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Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 
& Baden, le 3 mai 1952. 


Président: Prof. Dr. A. MERcIER (Berne), 
Vice-président: Prof. Dr. P. Huser (Bale), 
Secrétaire: Dr. P. Dintcuert (Neuchatel). 


Partie administrative. 


Sont regus comme membres ordinaires: Mme. G. Kinp-Scuaap 
(Zurich) ; MM. C. ALLEMAND (Neuchatel), P. Barr (Bale), M. Beck 
(Zurich), C. BurckuarptT (Kiisnacht), B. Caarx (Zurich), G. DAt- 
WYLER (Zurich), H. Ftury (Berne), H. H. GuAtri (Kiisnacht), 
R. Grecoric (Zurich), P. pe Hatter (Winterthur), H. Huser 
(Ragaz), G. Hutt (Berne), R. Htrumann (Zurich), K. Isertanp 
(Zurich), E. Jaquet (Bale), R. Lacrorx (Genéve), P. Lercna (Lau- 
. sanne), W. Maupertt (Zurich), R. Meter (Wettingen), G. de Mont- 
MOLLIN (Zurich), Z. Pupaskowsk1 (Winterthur), F. Satzmann(Zurich), 
M. Sempert (Zurich), H. Sprencer (Zurich), C. ZANccER (Neu- 
chatel), H. Zrecier (Riischlikon). 

La S.S.P. compte acetuellement 385 membres. 

Le rapport de gestion, les comptes et le rapport des vérificateurs 
sont présentés et acceptés. 

Le rapport de la Commission de rédaction des Helvetica Physica 
Acta, établi par le professeur M. Frerz, est approuvé avec remer- 
ciements. 

Le professeur A. PERRIER donne un apergu sur l|’activité du 
Comité national suisse de Physique. 

Le président de la 8.8.P. renseigne |’assemblée sur les travaux 
pour la création du Laboratoire européen de recherches nucléaires. 
Puis il explique, conjointement avec le professeur J. ACKERET, le 
projet de faire une place plus grande & la Physique et aux Mathé- 
matiques appliquées au sein de la S.S.P. Une longue discussion 
s’ensuit, au cours de laquelle la parole est donnée notamment au 
professeur E. Strerez, délégué de la Société Suisse de Mathé- 
matiques. 
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La proposition est adoptée, toutefois sans modification des statuts 
de la S.S.P. On ne fera pas de distinction de principe entre la 
Physique pure et la Physique et les Mathématiques appliquées. Le 
Comité veillera & ce que les conditions d’admission dans la Société 
soient respectées. Les travaux traitant d’applications seront pré- 
sentés dans des séances spéciales 4 l’occasion des réunions de la 
8.8.P. 

Monsieur P. de Hatter (Winterthur) est désigné comme secré- 
taire-adjoint pour les questions de Physique et de Mathématiques 
appliquées. 

La prochaine séance de la §.S.P. aura lieu a l’occasion de la 
132e réunion annuelle de la Société Helvétique des Sciences Na- 
turelles & Berne. 


Partie scientifique. 


Les travaux de Physique et de Mathématiques appliquées parais- 
sent dans la «Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Physik». 


Anregungsfunktion der Kernreaktion N‘*(p, a) C4 
von J.-P. Buaser, P. Marmrer und M. Sempert (ETH., Ziirich). 


Die Reaktion N14(p,«) C1! ist fiir Protonen von ca. 6-MeV-Ener- 
gie die einzige (p,«)-Reaktion, die auf eine gut messbare Aktivitat 
fiihrt [C11(8+) B42, 7’ = 20,4 min.]. Man ist also in der Lage, die 
Anregungsfunktion dieser Reaktion mittels der Folienmethode zu 
messen*), 

In der friiher beschriebenen Anordnung?) wurde ein Paket stick- 
stoffhaltiger Folien mit dem ausgelenkten monochromatischen Pro- 
tonenstrahl des Cyklotrons bestrahlt. Die Herstellung der Folien 
erfolgte durch Sedimentation von NH,Cl-Nebel auf diinnes Alu- 
minium. Die so erhaltenen Schichten (Dicke einige Zehntel ) er- 
wiesen sich als ausserordentlich homogen und geniigend wider- 
standsfahig, um mehrere Bestrahlungen auszuhalten. Die Aktivitat 
der Folien ist praktisch reine C1-Aktivitit, da die Schwelle der 
Reaktion N*4(p,n)O14 oberhalb 7 MeV liegt und die Cl(p,n) A- 
Reaktionen nicht stéren. 

Fig. 1 zeigt die erhaltene Anregungskurve. Auf der Ordinaten- 
achse ist der absolute Wirkungsquerschnitt aufgetragen. Er wurde 
durch Absolutbestimmung der Aktivitét gemessen*). Die 4 gefun- 

*) Eine friihere Messung mit geringerem Auflésungsvermégen ergab keine Re- 
sonanzen. BarKas, Phys. Rev. 56, 287 (1939). 


1) BuasER, BoEHM, MaRMIER und Pxas.ex, Helv. Phys. Acta 24, 421 (1951). 
*) BiasER, BokHM, MaRMIER und ScHERRER, Helv. Phys. Acta 24, 444 (1951). 
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denen Resonanzen entsprechen Anregungsniveaux des Zwischen- 
kerns 015, Ein Vergleich dieser Niveaux mit andern Messungen 
ist nicht méglich, weil in diesem Energiebereich des Zwischenkerns 
keine andern Untersuchungen existieren. 





Protonen-Energie 
(Laborsystem) 


Anregungsenergie 
des Zwischenkerns 015 


Wirkungs- 


querschnitt - 





4,94 MeV 
5,3 MeV 
5,6 MeV 
6,15 MeV 








11,9 MeV 
12,2 MeV 
12,5 MeV 
13,0 MeV 





10 mb 
28 mb 
35 mb 
66 mb 








Der allgemeine Verlauf des Wirkungsquerschnittes mit der Ener- 
gie lasst sich durch die Konkurrenz verschiedener Prozesse quali- 
tativ erklaren. Von den in diesem Energiebereich zu erwartenden 
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Fig. 1. 
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Reaktionen (p,y) (p,n) (p,p) (p,«) treten nur die beiden letzten in 
Konkurrenz, weil die (p,n)-Schwelle iiber der Maximalenergie liegt 
und der (p,y)-Prozess gegeniiber Reaktionen mit Teilchenemission 
ganz zuriicktritt. Der Verlauf der Kurve zeigt verhaltnismassig 
schwach ausgeprigten Resonanzcharakter, was vermuten liasst, dass 
wir uns in einem Gebiet relativ grosser Niveaudichten und be- 
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trachtlicher Niveaubreiten befinden. Der Wirkungsquerschnitt lasst 
sich unter diesen Umstianden folgendermassen abschiatzen: 


On, 0 (E;) = 0, (E;) * Ne (E, ’ E,) 


o, ist der nach der Weisskopfschen Theorie berechnete Wirkungs- 
querschnitt fiir die Bildung des Zwischenkerns; y, = I’,/(I., + I’) 
ist die relative Wahrscheinlichkeit fiir «-Emission. Wir beschrinken 
uns auf Teilchen mit Bahnmoment null und schreiben fiir die 
Emissionswahrscheinlichkeiten!) 


Lp = aS oe E, = E, — Eschwete 


P stellt die Penetrationsfunktion der Coulomb-Barriere dar. Der 
gemessene Verlauf von 7, gestattet also, die a priori Wahrschein- 
lichkeiten [2 und I) zu vergleichen. Die unter der Annahme 
I'3 =I} berechnete Kurve (in Fig. 1 gestrichelt) gibt den allge- 
meinen Verlauf von o, , befriedigend wieder. Insbesondere ergibt 
sich auch der erst ca. 1,5 MeV oberhalb der Schwelle einsetzende 
Anstieg. 

Trotz der Verschiedenartigkeit von Proton (Elementarteilchen) 
und a-Teilchen (zusammengesetzt) scheinen in diesem Fall die 
a priori-Emissionswahrscheinlichkeiten von der gleichen Gréssen- 
ordnung zu sein. 


Streuung von schnellen Neutronen an He* und C14 
von P, Huser, E. BALDINGER und R. BupDE (Basel). 


Die Streuexperimente an He* und C}* mit schnellen Neutronen 
wurden mit der Methode durchgefiihrt, die wir ebenfalls fiir 01* be- 
nutzten?). Die Analyse der Streuresultate geschah mit Hilfe eines 
Analogie-Rechengerates?). Die He-Resultate sind bereits in einer 
speziellen Arbeit publiziert’). Als Ergebnis sei hier folgendes 
mitgeteilt: Der Grundzustand des He® ist ein P3;.-Zustand. Das 
Py/_-Niveau liegt 1,76 MeV héher, so dass eine Aufspaltung des 
P-Zustandes um 1,76 MeV vorliegt. 

An C!? bestimmten wir im Energiegebiet von 2,6—4,15 MeV den 
differentiellen Streuquerschnitt. Die benutzte Ionisationskammer 
ist in 4) beschrieben. Das Fiillgas war CS,-Dampf von 0,6 ata. 
Wegen der Schwefelriickstésse konnte die Neutronenstreuung nur 
im Winkelgebiet 180—63° (angegeben im Schwerpunktssystem) 


1) E. Batpincer, P. Huser und W. Proctor, Helv. Phys. Acta 25, 142 (1952). 
2) E. Batpinaer, Helv. Phys. Acta 25, 446, (1952). 
3) P. Huser und E. Batpinaer, Helv. Phys. Acta 25, 435 (1952). 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


2.8 MeV 2.95 MeV 











3.03 MeV 3.15 MeV 3.25 MeV 

















3.36 Mev 3.52 MeV 











3.85 Mev 


























1 coxO +4 ° ~4 cos 4 cosO 
Fig. 1. 
Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Neutronen-Streuung an C12, Als Abs- 
zisse ist der Kosinus des Streuwinkels vom Neutron im Schwerpunktssystem, als 
Ordinate die Impulszahl/Kanal aufgetragen. Die Einheit in der Ordinate entspricht 
160 Impulsen/Kanal. 
Stufenkurve = gemessene Werte. Kreuze = gerechnete Werte. 
Die angegebenen Energien sind die Neutrc gien im Lab.-System. 
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gemessen werden. Die Vorwartsstreuung war daher nicht messbar. 
Der Phasenanalyse liegt der totale Neutronen-Streuquerschnitt') 
zugrunde und der von uns gemessene relative differentielle Streu- 
querschnitt. Auch diese Analyse berechneten wir mit dem Analogie- 
Rechengerat. Die Phasen sind so gewahlt, dass sie den totalen 
Streuquerschnitt genau, den differentiellen Querschnittsverlauf 
méglichst gut wiedergeben (Fig. 1). Die erhaltenen Phasenverlaiufe 
sind in Fig. 2 dargestellt. Es zeigen sich zwei Resonanzstellen. Bei 


180° 0, 
15d 





100° 


50° 


0°. 








‘- 50 





-100° 
Fig. 2. 
Phasenverlauf der Streuwellen zwischen 2,6 und 3,85 MeV. Die Energie bezieht 
sich auf die Neutronenenergie im Lab.-System. 


2,95 MeV liegt eine D,;.-Resonanz, bei 3,04 MeV eine S,,.-Reso- 
nanz. Die angegebenen Energien beziehen sich auf die Neutronen- 
energie im Lab.-System. Bemerkenswert ist, dass der breite Buckel 
im totalen Querschnitt bei 3,6 MeV keiner Resonanzstelle ent- 
spricht. 


Analogie-Rechengerat zur Phasenanalyse von Streuexperimenten 
mit sehnellen Neutronen 


von E. BALDINGER (Basel). 


Die theoretische Beschreibung der elastischen Streuung von 
schnellen Neutronen mit dem Spin Null wurde von Buiocn?) und 
anderen gegeben. Der totale sowie der differentielle Wirkungsquer- 


1) C. K. Bocketman, D. W. Mitten, R.K. Aparr und H. H. BarscHatt, 
Phys. Rev. 84, 69 (1951). 
*) F. Bocn, Phys. Rev. 58, 829 (1940). 
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schnitt o(@) lasst sich durch die Phasen mw der Streuwellen be- 
schreiben. Fiir o(@) erhalt man eine Beziehung von der Form: 


o(0) = 2 y,() "sin 9, P+ | De; y,(@) e "sin n, (7 (1) 


Dabei bedeuten: y(@) und y’(Q) die normierte und ihre zugeord- 
nete Kugelfunktion 1. Art, c und c’ von dem Index 4 abhangige 
Konstanten und @ den Neutronenstreuwinkel im Schwerpunkt- 
system. Um die zeitraubende Analyse der Messungen*) zu erleich- 
tern, wurde ein einfaches Analogie-Rechengeraét gebaut, das die 
obige Formel nachbildet. Auf dem Eingang des Rechengerites wird 
eine Wechselspannung von 2500 Hz geschaltet. Der Term e'” sin 7 
laisst sich durch ein RC-Glied darstellen, wobei der Widerstand 
einstellbar und in Graden der Phase 7 geeicht ist. Die Anderung 
des Winkels © erfolgt durch Drehen eines Stufenschalters, mit 
dessen Hilfe an Kathodenwiderstinden Wechselspannungen ent- 
sprechénd dem Werte von ¢, y,(9) abgegriffen werden. Trioden, 
deren Anoden parallel geschaltet sind, bilden die vektoriellen Sum- 
men. Die quadratische Addition der beiden Terme von Formel (1) 
erfolgt durch ein quadratisch anzeigendes statisches Voltmeter. Zu 
diesem Zwecke wird die dem 2. Term entsprechende Wechsel- 
spannung zuerst gleichgerichtet. Eine ausfiihrlichere Beschreibung 
dieses Analogie-Rechengerites folgt demnachst in der Helv. Phys. 
Acta. 


Direkte Messungen der Winkelverteilung gestreuter Neutronen an C12 


von A. E. Remunp und R. Ricamo (ETH., Ziirich). 


Die Kenntnis der elastischen Wirkungsquerschnitte o und der 
differentiellen Wirkungsquerschnitte o(#) beim elastischen Stoss 
von Neutronen an Kernen fiir einen geniigend breiten Energie- 
bereich erlaubt die Charakterisierung der Niveaux: Die Analyse 
von o gibt normalerweise den gesamten Drehimpuls J des an einer 
Resonanzstelle angeregten Zwischenkernes und o(#) gibt den 
Bahndrehimpuls |, da o(#) sehr stark von | abhiangt. 

Besonders interessant ist die Kenntnis der Niveaux von C}%, da 
daraus auf die Existenz und Art der Spin-Bahn-Kopplung ge- 
schlossen werden kann?). 


*) Vgl. z. B. E. Batpincer, P. Huser, W. G. Proctor, Helv. Phys. Acta 25, 
142 (1952). 
1) M. Verpz, Helv. Phys. Acta 23, 501 (1950). 
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Wir versuchten deshalh, experimentelle Methoden fiir die Be- 
stimmung von o(#) durch direkte Messung der Winkelverteilung 
gestreuter Neutronen an C!? zu entwickeln. (An C?? tritt besonders 
starke Anisotropie auf?).) 

Wir verwenden monochromatische Neutronen, erzeugt durch die 
D(d,n) He’-Reaktion (D,O-Eisschicht von ungefahr 14-Sattigungs- 
dicke mit 615 kV-Deuteronen beschossen), deren Energie E, in 
bekannter Weise vom Winkel « abhangt (z. B.: E, =3,67 MeV fiir 
a = 0°; EB, = 2,60 MeV fiir « = 90°). 





Anordnung fiir Winkelverteilungsmessungen mit Ringmethode. 


Als Detektor und Monitor verwendeten wir Anthracenkristalle 
mit Photomultiplier®). 

Ein Grafitstreuer, als Ring ausgebildet*), steht mit seiner Sym- 
metrieachse in Richtung der einfallenden Deuteronen (Fig. 1). So 
wird jedes Ringelement mit Neutronen derselben Energie bestrahlt. 
Zwischen Neutronenquelle und Detektor schirmt ein Paraffin- 
zylinder (‘Transmissionsfaktor 0,02) direkte Neutronen ab. Die vom 
Ring gestreuten Neutronen treffen den Detektor unter dem von der 
Geometrie der Versuchsanordnung abhangigen Streuwinkel 8. Wir 
verwendeten verschiedene Grafitringe mit mittleren Durchmessern 
zwischen 180 mm und 870mm und mit Ringdicken von 27 mm 
bis 36 mm. Die konstante Neutronenenergie EF, = 3,62 MeV, um 
das hier untersuchte Niveau von 8,20 MeV in C}® zu erregen, er- 
hielten wir durch entsprechende Wahl von Ey. Durch Verandern 
des Abstandes RO kann B zwischen 25° und 188° variiert werden. 


?) E. BaLDINGER, P. Huser, R. Ricamo und W. Zuentt, Helv. Phys. Acta 23, 
503 (1950). 

3) R. Ricamo, W. Zintt, Helv. Phys. Acta 24, 419 (1951). 

*) Wir danken hier Herrn Direktor Krrmess von der Firma CECE-Graphit- 
werk AG,, Ziirich, fiir die uns iiberlassenen grossen Mengen reinen Graphits. 
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Die Intensitaét der im Laborsystem unter einem Winkel f ge- 
streuten Neutronen wird gemessen als Differenz zwischen den Neu- 
tronenanzahlen mit und ohne Ring, dividiert durch den Raum- 
winkel, unter dem der Detektor vom Ring aus gesehen erscheint. 
Geeignete Experimente haben gezeigt, dass die Detektoremp- 
findlichkeit von der Neutronenrichtung unabhangig ist. Die Kurve 
in Fig. 2 gibt die Intensitaét der gestreuten Neutronen im Schwer- 
punktssystem in willkiirlichen Einheiten wieder. Sie enthalt die 


W9) 


| Ringmethode 
i direkte Methode 












































P 


Fig. 2. 


Intensitét der an C!2 gestreuten 3,62-MeV-Neutronen in Funktion des Winkels 
(Schwerpunktsystem). 


Mittelwerte aus 20 Messreihen, wobei die eingetragenen Fehler die 
mittleren quadratischen Abweichungen einer einzelnen Messreihe 
darstellen. 

Die ,,mit Ring‘ gemessenen Neutronenzahlen sind 20—60% 
grésser als ,,ohne Ring‘‘. Jede einzelne Messung ist auf 1% genau, 
so dass der Effekt mit 3—10% Genauigkeit bestimmt ist. Die Ener- 
gie der an C?? unter 90° gestreuten Neutronen ist etwa 14% kleiner 
als diejenige der einfallenden Neutronen. Da unsere Detektoren 
etwas energieempfindlich sind, kann sich die ganze o(#)-Kurve de- 
formieren, sofern nicht der in Fig. 2 der Arbeit*) mit d bezeichnete 
energieunabhangige Arbeitspunkt gewahlt wird. (Eine Anderung der 


Stossverstérkung um den Faktor 2 verursacht iibrigens nur eine 


Anderung des Verhiltnisses aur von héchstens 10%.) 
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Wir haben ferner versucht, die Streuung monochromatischer 
Neutronen statt an einem Ring an einem Graphitblock direkt zu 
messen (Fig. 3). 

Fiir verschiedene Streuwinkel #6 wird die Neutronenintensitat 
mit und ohne Graphitstreuer gemessen. Im giinstigsten Fall (bei 
B = 30°) betragt der Effekt ca. 10%, somit entspricht 1% Mess- 
genauigkeit bereits einem Fehler von 10%. Die Ringmethode ist 
also wegen ihrer grésseren Genauigkeit vorzuziehen. 





Anordnung fiir Winkelverteilungsmessungen mit der direkten Methode 
(abgeschirmter Detektor). 


Die Genauigkeit sowohl der direkten als auch der Ringmethode 
ist durch den Neutronenuntergrund begrenzt. Der relative Unter- 
grund in unserer Anlage ist nie besser als 10%. 


Eine Verbesserung der Resultate ist méglich durch eine Koinzi- 
denzanordnung, wobei ein Neutron durch 2 Detektoren registriert 
wird. Auf diese Weise ist eine Verbesserung des Effektes um den 
Faktor 3 zu erzielen. Entsprechende Messungen sind aber wegen 
der erforderlichen Messzeit wenig lohnend. Die Entwicklung von 
experimentellen Methoden zur Messung der Winkelverteilung ist 
aber wichtig, weil man so auch o(#) in Funktion des Azimutes » 
bestimmen und auf diese Weise die Polarisation der D-D-Neutronen 
messen kann, wie VERDE‘) vorgeschlagen hat. 


Die Messungen von o, und o(#) lassen durch Vergleich mit den 
nach den Theorien von Werssxorr5) und Biocn®) berechneten 
Werten fiir das 8,20-MeV-Niveau von C!* auf ein Ds)-Niveau 
schliessen. 


4) M. Verpz, Nuovo Cimento 9, 376 (1951). 

5) H. Fesupacu, D.C. Praste und V. F. Cees, Phys. Rev. 71, 145 
(1947). 

6) F. Brocu, Phys. Rev. 58, 829 (1940). 
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Kernphotospaltung am B11 und B1° 
von O. Rocuat und P. Stott (ETH., Ziirich). 


Gowarp?), TirteRTON?) und Wikrins haben mit Hilfe photo- 
graphischer Platten folgende Reaktionen am Bor gefunden: 


1. B44 + hy > H? + He*+ He* Q = 11,13 MeV 
2. B1°+ hy > H? + He*+ Het Q= 5,89 MeV 
3. BY°+ hy >H!+n'+2He* Q= 8,05 MeV 


Der Wirkungsquerschnitt”) o der Reaktion 2 weist zwischen 10 
und 14 MeV ein Maximum auf. Daher eignet sich diese Reaktion 
fiir die Ausmessung der weichen Komponente*) der Lithium- 
Gammastrahlung. Zusatzlich wollen wir durch eine umfang- 
reichere Statistik einen Beitrag zur Abklaérung des Reaktions- 
mechanismus der Photospaltung am Bor liefern. 


a) Entwicklung von Platten mit Boreinlagerungen. 


Wegen der bekannten alkalischen Wirkung von Borax sind 
diese Platten viel empfindlicher als gewéhnliche Emulsionen. 
Kodak-NTI-Platten sind mit Erfolg verwendet worden. Die Tem- 
peraturentwicklung mit Amidol bei einem pH-Wert von 7,6 ge- 


stattet die Unterscheidung der Spuren der Alphateilchen von 
denen, die einfach geladen sind. Diese Tatsache erméglichte es, die 
fiinfmal haufiger auftretenden Kohlenstoffsterne von den Bor- 
sternen zu unterscheiden. 


b) Unterscheidung der Reaktionen am B™ und B®. 


Fir die Trennung der méglichen Reaktionen, die sich am B?° wie 
B!! ereignen kénnen, muss das Impulskriterium und die Energie- 
bilanz (Spektrum der Lithium-Gammastrahlung) herangezogen 
werden. Im Histogramm Fig.1 sind alle Sterne nach Ep (totale 
Energie des Sternes)-Werten aufgetragen, unter der Annahme, dass 
das einfach geladene Teilchen ein Triton sei. Das ausgepriigte 
Maximum in der Verteilung bei E7= 6,4 MeV entspricht der B™ 
(y,T) 2a-Reaktion, hervorgerufen durch die 17,6-MeV-Gammailinie. 

Unter der schwarz ausgezogenen Linie (Fig. 1) befinden sich alle 
Sterne, die dem Impulskriterium geniigen. Die punktierte Vertei- 
lung umfasst dagegen alle beobachteten Stern-Reaktionen. Die 
Exemplare, die sich rechts der ausgeprigten Spitze um den 


1) F. K. Gowarp, E. W. Tirtrerton und J. J. Witxrns, Proc. Soc. A 63, 172 
(1950). 

2) M. J. Brinxworts und E. W. Trrrerton, Phil. Mag. £7, 1191 (1951). 

3) H. Nasnouz, P. Stott und H. WArrier, Helv. Phys. Acta 25, 153 (1952). 
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E7- Wert von 9 MeV gruppieren, gehéren zum Reaktionstypus B?° 
(y, D) 2a, hervorgerufen durch die 14,8-MeV-Komponente der 
Lithiumgammastrahlung. Der Abfall des Wirkungsquerschnittes 
von dieser Reaktion ersieht man aus der Tatsache, dass bei 


N 
“os MeV 


Alle Sterne 


> 


3 
—— Sterne mit |A I-|z P;<. 0,650 [u. 


al 
MeV 


[u] = 86,6 —| 




















E, MeV 


T ° rT - T v T T rT + = ~— v 
a a 
BiyT)2ee for 176 MeV 
B%y,T)Zee fir W,8 MeV B'Gy,V) fir 14,8 MeV 
Fig. 1. 
E7-Verteilung von 374 Sternen. Die Energie der einfach geladenen Teilchen wird 
mit Hilfe der Reichweite-Energie-Beziehung fiir Tritonen berechnet. 


E,= 11,7 MeV keine Sterne der 17,6-MeV-Gammastrahlung ent- 
sprechend beobachtet werden. Die Sterne, die einen Ep-Wert 
zwischen 5,5 und 7,5 MeV aufweisen und dem Impulskriterium ge- 
niigen, sind als B1-Reaktionen der 17,6-MeV-Gammalinie zu be- 
trachten (E'p theoretiscn : 6544 + 0,01 MeV; E’p experimenten : 6,30 + 0,02 
MeV). Der relative Wirkungsquerschnitt in bezug auf die Kohlen- 
stoffspaltung kann folgendermassen angegeben werden: 
o C!2 (y, 3a) Hy:17,6+ 14,8+ 12,5 MeV 
cB (, T)2aB,:17,6Mev  ~ 106 + 380%") 
*) C12 (y, 3a) fiir Li —y— Strahlung: 1,75-10-2* cm®. Rel. Intensitaten: I (17,6): 
1(14,8):1(12,5) = 1:0,5:0,2. O. Sempre, H. GLArrii und P. Sroxz, Helv. Phys. 
Acta (in Publikation). , 








Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 453 


Eine Abschatzung.des Wirkungsquerschnittverlaufes der Reaktion 1 
ergibt fiir das Verhiltnis sang = 88408. 


c) Die Energieverteilung der Tritonen. Anregungszustinde im Be. 


Fir diese Verteilung (Fig. 2) werden die Sterne benutzt, die 
obigen Bedingungen geniigen. 


Be" Gr Zustand Mon Lustend) = 0,16 20,05 
Firotal) 














1 2 3 4 5 
Fig. 2. 
Reichweiteverteilung der einfach geladenen Teilchen. 
a) Gestrichelte Flache: Spuren von Tritonen, entsprechend B" (y, 7’) 2x-Reaktion 
fiir Z,= 17,6 MeV.  b) Totale Flache: alle Spuren. 


Die Gruppe von 79 uw Reichweite (4,61 MeV) entspricht Uber- 
gangen in den Grundzustand des Be®. Bei einer Quantenenergie 
von 17,6 MeV stellen 16% aller beobachteten Spaltungen Uber- 
gange in den Grundzustand dar. Das Auffinden der 80 uw langen- 
Tritonen-Spuren mit den zwei kurzen Alphateilchen war nur 
durch sorgfaltigste Beobachtung der Platten méglich. Eine zweite 
Gruppe, entsprechend einer Tritonenenergie von 2,15 MeV, muss 
als Ubergiinge in ein Niveau im Be® von 3,4 + 0,2 MeV mit einer 
maximalen Halbwertsweite von I” = 0,8 MeV gedeutet werden. Die 
kontinuierliche Tritonenverteilung in diesem Energiegebiet (lang- 
samer Abfall gegen 65 ) diirfte zu den Ubergingen gehéren, die in 


4) H. E. Gove und J. A. Harvey, Phys. Rev. 82, 299, 658 (1951). 
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das bekannte 2,9-MeV-Niveau des Be® mit J’ = 1,8 MeV fihren. 
Trotzdem Fig. 2 sehr gut mit der Annahme erklart werden kann, 
dass neben dem Grundzustand auch héhere Niveaus im Be® ange- 
regt werden (2,9; 3,4, evtl. 4,05 MeV), so kann folgender Reak- 
tionsmechanismus nicht vollstandig ausgeschlossen werden. 


4, B14 (y,a) Li?* Li?* > H® + Heé 


Eine Rechnung mit der Annahme eines Niveaus im Li’? von 
4,77 MeV*) zeigt, dass héchstens 10% der Sterne in Fig. 2 diesem 
Ubergang entsprechen kénnten. 


d) Wirkungsquerschnitt der Reaktion B1°(y, D) 2a. 


Aus der E,-Verteilung obiger Reaktion (Fig. 3) (Auslese siehe 
Abschnitt b) ersieht man den Abfall des Wirkungsquerschnittes von 
14,8 MeV auf 17,6MeV Quantenenergie (Konkurrenzreaktion 


Vise 


* 


16> 





63 Deutonen B'/y, D)2x 


E, -Verteilung 








T T T r T +— +E, 


5 6 - 8 9 11 12 


Fig. 3. 

E7-Verteilung von 63 Sternen der Reaktion B}°(y, D) 2a. Fiir die einfach gelade- 
nen Teilchen wird die Reichweite-Energiebeziehung fiir Deutonen beniitzt. 
Gruppe A: HZ, = 14,8 MeV. 

Gruppe B: H, = 12,5 MeV. 


4 
(y, np)). Der Wirkungsquerschnitt der Gruppe A (Ey = 14,8 MeV) 
betragt 0,4, ~ 5-10-28 cm?. Die Gruppe B riihrt von der 12-MeV- 
Komponente’) der Li-Gammastrahlung her. 
Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint spater in den Helv. Phys. 
Acta. 
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Die Winkelverteilung der Bor-Gammastrahlung. B* (p, y) C1? 
von H. GiArrii und P. Stott (ETH., Ziirich). 


Das Spektrum dieser Gammastrahlung, die durch Einfang von 
Protonen am Bor (B12) entsteht, ist durch Arbeiten mit Wilson- 
Kammern!) sowie mit Hilfe eines Paarspektrographen?) ausgemes- 


Bip. y)C? Bp.) Be? 


























” 1-0 
Fig. 1. 
Zerfallsschema von C}2*, 





A_ Ig=L gp (1+9,03 cos 6+0,12 cos* O+0,04 cos* 0) 





E,: 500 keV (dicke Target) 
AB Ig=I gp (1+0,03 cos 8+0,12 cos? 6+0,04 cost 0) 











Variation. 


E, keV <-Verteilung 








A 150—500 keine 


4 Toe/L gq 
Min. = 300 keV 





B 150—500 

















1) W. A. Fowxer, E. R. GaAERTTNER und C. C. Lauritsen, Phys. Rev. 53, 628 
(1938). 
_*) R. L. Waxer, Phys. Rev. 79, 172 (1950). 
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sen worden. Die Quantenenergien der drei Linien betragen 16,8, 
11,8 und 4,4 MeV, wobei bei 500 keV Protonenenergie ein Intensi- 
tatsverhiltnis I), ,/I,,, = 1:4?) festgestellt wurde. Das Zerfalls- 
schema (Fig. 1) ergibt sich aus den gemessenen Quantenenergien ; 
die Gamma-Gamma-Kaskade ist von uns durch Koinzidenzmessun- 
gen sichergestellt worden. 


Durch die Ausmessung der Richtungsverteilung der emittierten 
Gammaquanten in bezug auf die Protoneneinfallsrichtung kénnen 
Schliisse tiber den Zustand des angeregten 16,3-MeV-Niveaus im 
C12 (Paritét, Drehmoment) gezogen werden. 


Die Winkelverteilungsmessungen wurden mit einer zweimal 
zweifachen Koinzidenzanordnung?) durchgefiihrt, die Variation 
von Absorber und Sekundiarstrahler gestattet bei dieser Anordnung 
die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Komponen- 
ten der Bor-Gammastrahlung zu andern. Als Target wurde eine 
dicke Borschicht benutzt. 


Die 16,3-MeV-Gammakomponente kann getrennt von den an- 
dern. Komponenten gemessen werden. Die Kurve (Fig. 2) legt es 
nahe, eine Zerlegung nach cos, cos? und cos‘*-Termen durchzu- 
fiihren. 

E,:16,3 MeV E,:500 keV (dicke Target) 


Ie) = Igo) (1 + 0,08 cos O + 0,12 cos? O + 0,04 cos* 6). 


Die 11,8-MeV-Gammakomponente lasst sich mit unseren Metho- 
den nicht allein messen, da die 16,3-MeV-Gammalinie allerdings 
mit verminderter Ansprechwahrscheinlichkeit mitgezahlt wird (Bei- 
trag der 11,8-MeV-Linie: 15%). . 

Es kann eindeutig gesagt werden, dass innerhalb der Mess- 
genauigkeit die Winkelverteilung der 16,3-MeV-Komponente keine 
Spannungsabhingigkeit zeigt (Variation E,: 150—550 keV). 

Dagegen variiert die Winkelverteilung der 11,8-MeV-Linie mit 
der Tictennsinalianeiouuiampiuniiiin das Verhiltnis (o»/I gq») 
weist bei E, ~ 300 keV ein Minimum auf, bei niedrigen Spannun- 
gen tiberwiegt der cos-Term. 


Das Verhalten der gemessenen Richtungsverteilungen in bezug 
auf die Anderungen der Protonenenergien lasst einige Schliisse zu. 
Die Winkelverteilung der 16,3-MeV-Komponente (cos?-Term) er- 
klart sich mit der Annahme, dass das hochangeregte C12*)-Niveau, 
das Anlass zu dieser y-Strahlung gibt, ein Gesamtdrehmoment 
J =2 mit gerader Paritét aufweisen muss. Dieser Zustand kann 


1) H. NaBuHotz, P. Stott und H. WAFFLER, Helv. Phys. Acta 25, 153 (1952). 





Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 457 


beim Einfang einer P- Welle entstehen (der Ubergang in den Grund- 
zustand (E,, = 16,3 MeV) ist daher ein elektrischer Quadrupol). Die 
11,8-MeV-Komponente scheint aus einem Niveau mit Drehmoment 
1 ungerader Paritaét (J = 1 — ) zu kommen, es wiirde sich hier um 
einen S-Einfang der einfallenden Protonenwelle handeln. Die ge- 
messene Winkelverteilung der 11,8-MeV-Komponente und ihre 


+-Verteilung Bor-y-Strahlung 


boa 





] 




















Ep= 500 keV absorber: SmmM 1S mm A 
un 
Konverter: Imm M 1$ mm 
Fig. 2. 
Winkelverteilung der 16,3- und 11,8-MeV-Komponenten der Borgammastrahlung 
(korrigierte Kurve auf Schwerpunktsystem und die durch den Dopplereffekt be- 
dingte Empfindlichkeitsschwankung der Messanordnung). 


Variation mit der Protonenspannung kann als Interferenzeffekt der 
beiden sich iiberlappenden Niveaus, in ahnlicher Weise wie es 
Devons!) fiir die Li-Gammastrahlung berechnet hat, gedeutet 
werden. Die Rechnung zeigt, dass em Minimum fiir die Anisotropie 
existieren muss. 

Das hochangeregte C12*-Niveau mit J = 2-+ emittiert nicht 
nur die 16,3-MeV-Quanten, sondern soll noch in Alphateilchen, bei 
denen eine homogene Gruppe) (Ubergang in den Grundzustand 


1) §. Devons und M. G. N. Hinz, Proc. Roy. Soc. A 199, 73 (1949). 
2) H. A. Berue, Rev. Mod. Phys. 9, 217 (1937). 
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Be®) und eine breite Gruppe (Ubergang in das 2,9-MeV-Niveau des 
Be®) festgestellt wurde, zerfallen (B14 (p,a) Be®’). Gemass dem Ro- 
tationsmodell fiir Alphateilchen wird dem Grundzustand im Be® 
ein J = 0+ und dem 2,9-MeV-Niveau ein J = 2 + Zustand zuge- 
schrieben. Die homogene Gruppe (d—Welle) miisste eine Winkel- 
verteilung der Form 1 + A(E)cos? 0 aufweisen, dagegen sollten die 
Alphateilchen, die in das breite Niveau des Be® gehen, isotrop emit- 
tiert werden, wenn es sich um eine reine s-Welle handelt. 

Eine altere Arbeit von Wiuuiams?) u. a. bestatigt diese Annah- 
men, im Gegensatz dazu stehen die Aussagen von Jacoss?) u. a., 
die fiir beide Gruppen Isotropie finden. Aus diesen Griinden haben 
wir selbst mit (p,«)-Winkelverteilungsmessungen begonnen, um 
auch von dieser Seite aus eine befriedigende Zuordnung der hoch- 
angeregten Niveaus des C12 zu erméglichen. Eine ausfiihrliche 
Arbeit erscheint spater in der Helv. Phys. Acta. 


Catalyses de Relaxation Magnétique Nucléaire 
par G. J. Bent, P. M. Denis et R. C. ExTERMANN (Genéve). 


Nous donnons seulement quelques résultats provisoires sur des 
recherches en cours; les résultats détaillés feront l’objet d’une 
communication future. 

1° Effet du mouvement de |’échantillon sur les signaux de ré- 
sonance magnétique nucléaire. Les temps apparents de relaxation 
sont considérablement diminués par le mouvement laminaire d’un 
échantillon liquide§). 

2° Sur la suggestion de A. KastLER‘) nous avons étudié la ca- 
talyse de la relaxation par le paramagnétisme d’états excités de 
substances fluorescentes. Une solution de fluorescéine dans la gly- 
cérine, soumise & la lumiére d’une lampe a vapeur de mercure 
entre — 60°C et + 20° € n’a donné que des résultats négatifs. Cet 
échec semble di & une durée de vie trop courte des états excités. 

3° Nous avons enfin étudié l’influence d’un fort champ électrique 
statique (20 Kv/cm) sur la résonance nucléaire des protons. On sait®) 
que dans certains liquides fortement polaires (acétonitrile p. ex.) 


1) J. H. Witiiams, R. O. Haxsy und J. S. ALLEN, Phys. Rev. 55, 140 (1939). 

2) J. A. Jacogs und W. L. Wurrson, Phys. Rev. 59, 108 (1941). 

3) P. M. Denis, G. J. Bint, R. C. Extermann, Archives des Sciences, vol. 5, 
fasc. 1, 32 (1952). 


Kast Ler, Experientia 8, 1 (1952). 


4) A. 
E. N. da C. ANDRADE et C. Dopp, Proc. Roy. Soc. A 187, 296 (1946). 


5 
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la viscosité est pratiquement doublée, ce qui devrait, s’il s’agissait 
d’une «vraie» viscosité, diminuer dans la méme proportion les 
temps de relaxation. En fait, aucune variation de T, et T, supé- 
sieure 4 5% n’a pu étre mise en évidence. On en conclut que cette 
viscosité additionnelle, due a |’électrostriction, n’implique pas 
d’interaction de contact, mais qu’il s’agit plutét du blocage de de- 
grés de liberté par action a distance du champ électrique sur les 
dipdles électriques. 


Spektrum einer Hochfrequenzionenquelle 


von R. Buppe und P. Huser (Basel). 


Die Ionenquelle, mit der die Messung ausgefiihrt wurde, ist im 
Schnitt in der Abbildung dargestellt. Das doppelwandige Glas- 
gefass ist aus Pyrex und wird mit Petroleum gekiihlt. Die Ionen 
durchlaufen einen Magnesiumkanal von 4mm Durchmesser und 
12 mm Lange. Nachher werden sie weiter beschleunigt. Die Dimen- 
sionen der Ionenquelle und die Anordnung des Austrittskanals 
sind ahnlich wie bei der Ionenquelle, die von E. 8. Shire, Cavendish 
Lab., Cambridge, benutzt wird. 


Die Entladung wird durch ein hochfrequentes Magnetfeld von 
25 MHz angeregt. Die aufgenommene Leistung betrug etwa 
100 Watt. Zwei Permanentmagnete erzeugen ein schwaches trans- 
versales Magnetfeld, wodurch schon bei wesentlich kleinerem 
Druck, als es ohne Magnetfeld méglich ist, eine intensive Ent- 
ladung entsteht. 





Magnetstrom |Magnetstrom 


Ionenart A gemessen | berechnet 
L 


Tonenstrom 


H; (Hj > Hj +H,) 0,6 
Hy (Hj > H{+H,) | 2 
i | <0, 
Hy; H{*; Hy (Hj > H[+H,) | 40 (69%) 
H; (Hj > Hj +H,) ~ 0,1 
Hy 11 
Hy 4 
Hy 
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Die Ionen wurden durch eine Spannung von 5 kV zwischen der 
Wolframelektrode und dem Kanal aus der Entladung herausge- 
zogen, dann mit 100 kV beschleunigt und trafen nach Durchlaufen . 
eines Magnetfeldes in den Faradaykéafig. Die Distanz zwischen 
Kanal und Faradaykafig betrug etwa 1,80 m. 


a a a 
01234 5 cm 




















| 











SS K?’;MDGhHh| Nw 








LLIN | LK XZ” 


Fig. 1. 
Schnitt durch die Ionenquelle. M = Permanentmagnete, W = Wolframelektrode, 
S = Spule zur Erzeugung des Hochfrequenzfeldes, G = Gaseinlass, 
E = Nachbeschleunigungselektrode auf Erdpotential. Die Ionenquelle selbst be- 
fand sich auf+100 kV. 


Die einzelnen Ionenarten der Wasserstoff-Entladung haben wir 
mit dem Faradaykafig gemessen. Diese Messung wurde kontrolliert 
und ergianzt durch die Untersuchung des Ionenstrahls mit einem 
Quarz. Lisst man Ionen auf einen Quarz treffen, so leuchtet dieser 
bekanntlich an den getroffenen Stellen auf, und aus der Intensitat 
des Leuchtens kann man gréssenordnungsmissig auf den Ionen- 
strom schliessen. Diese qualitative Methode ist empfindlicher als 
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die Messung mit dem Faradaykafig. Es wurden auf diese Weise 
ausser den mit dem Faradaykafig gefundenen Ionengruppen noch 
zwei weitere gefunden, die dort nicht bemerkt worden waren. Die 
Resultate zeigt die Tabelle. In der ersten Spalte steht die Ionenart 
und, soweit erforderlich, ihre Entstehungsweise. Die H{*-Ionen 
sowie die durch Zerfall der H}-Ionen entstehenden H}-Ionen fallen 
mit den Protonen zusammen, geben aber wegen des kleinen Anteils 
an H?-Ionen wohl keinen messbaren Beitreg zum Protonenstrom. 
Die zweite Spalte zeigt den gemessenen Ionenstrom, wobei der 
Anteil an H}*- und Hj-Ionen auf Grund einer Messung mit dem 
Quarz geschatzt wurde. Die dritte Spalte bringt den Strom in dem 
Elektromagneten, mit dem die Ionen abgelenkt und analysiert 
wurden. In der vierten Spalte sind die berechneten Magnetstréme 
zur Kontrolle aufgefiihrt, unter der Voraussetzung, dass der Strom 
im Magneten dem Magnetfeld proportional ist. Die berechneten 
Werte wurden an den Magnetstrom fiir die Protonen angeschlossen. 


Die Zerfallsreihe Mn51—Cr51-V51 und der Spin der Mn-Isotope 
von D. MaEpDER, P. PREISWERK und A. STEINEMANN (ETH., Ziirich). 


Nach dem Schalenmodell der Atomkerne ist fiir das Isotop V5! 
kein isomeres Niveau mit grosser Drehimpulsdifferenz gegeniiber 
dem Grundzustand zu erwarten. Mit dieser Erwartung standen je- 
doch die bisherigen experimentellen Daten in Widerspruch: dem 
V5! wurde, neben einer 320-keV-y-Strahlung niedriger Multipol- 
ordnung, ein Ubergang mit hoher Drehimpulsdifferenz, naimlich 
ein vollstindig konvertierter Ubergang von 237 keV Energie zu- 
geordnet!). Wir konnten diese Diskrepanz aufklaren: 

Die vermeintliche Konversionslinie des isomeren Uberganges er- 
wies sich in Wirklichkeit als Photolinie, ausgelést von der 320-keV- 
Strahlung in Blei, welches in den zitierten Arbeiten als Trager- 
substanz bei der chemischen Abtrennung des Cr verwendet worden 
war’). Das korrigierte Zerfallsschema enthalt also nur noch ein 
Anregungsniveau des V5. 

Um iiber die Spinwerte Auskunft zu erhalten, bestimraten wir 
den Konversionskoeffizienten des 320-keV-Uberganges und das 
Verzweigungsverhiltnis der Uberginge vom Cr nach dem Grund- 
zustand und dem angeregten Zustand des V5!. Der Konversions- 


1) Brapt et al., Helv. Phys. Acta 18, 259 (1945); Kern, MITCHELL und ZarF- 
FARANO, Phys. Rev. 76, 94 (1949). 
2) Unabhangig von uns hat M. GoLpHaBER dieselbe Erklarung vermutet. 
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koeffizient betragt «, = 1,5-10-* und entspricht magnetischer Di- 
polstrahlung. Die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses er- 
fordert, da der Zerfall nur durch Elektroneneinfang erfolgt, die 
Kenntnis der Anzahl emittierter y-Quanten und Réntgenquanten 
pro Zerfall. Von ein und demselben Praparat haben wir diese bei- 
den Strahlungen absolut bestimmt, und zwar die y-Strahlung mit 
dem NaJ-Szintillationsspektrometer. Die Absolutintensitaét der 
Réntgenstrahlung bestimmten wir ebenfalls mit Hilfe eines Impuls- 
spektrographen, an den diesmal ein Methan-Argon-gefiilltes Pro- 
portionalzahlrohr angeschlossen war. Unter Beriicksichtigung der 
Fluoreszenzausbeute ergibt sich aus diesen Messungen, dass 21% 
der Zerfalle itiber das angeregte Niveau fiihren. Aus den partiellen 
Zerfallswahrscheinlichkeiten und der bekannten Zerfallsenergie 
folgt, dass beide Ubergiinge zur Kategorie der erlaubten Uberginge 
gehéren. In Ubereinstimmung mit dem Konversionskoeffizienten 
zeigt auch dieses Ergebnis, dass die Spindifferenz der beiden V*1- 
Zustinde héchstens 1 betragen kann. 

Es ist interessant, dieses Zerfallsschema im Zusammenhang mit 
den Spinwerten der Mn- und Cr-Isotope zu betrachten. Bekanntlich 
hat das stabile Mn®5 den Spin 5/2, wahrend Kerne mit ungeraden 
Protonenzahlen zwischen 21 und 27. sonst den Spin 7/2 haben und 
hierin dem strengen Einteilchenschalenmodell entsprechen. Man 
erklart diesen anomalen Spin durch die Annahme, dass die drei 
Protonenlécher der 1 f,.-Schale durch Orientierung zu einem Term 
mit der Spinresultante 5/2 kombinieren. 

Im V5! sind —ausser dem Kernrumpf— drei Protonen der 1 f7/- 
Schale vorhanden. Diese kombinieren hier aber in ihrem Grund- 
zustand zu einem 7/2-Term. Das nur 320 keV iiber dem Grund- 
zustand liegende Anregungsniveau hat nach unserem experimen- 
tellen Befund einen Drehimpuls zwischen 5/2 und 9/2 und gleiche 
Paritaét wie der Grundzustand. Es kann sich bei diesem Anregungs- 
zustand nicht um eine andere Konfiguration als die des Grund- 
zustandes handeln, da sonst die Energiedifferenz wesentlich grésser 
sein miisste. Dies kann man am Beispiel des Cr5! sehen: dort ist in 
der fz.-Schale ein Neutronenloch vorhanden, die Grundkonfigura- 
tion ist also nicht entartet. In der Tat liegt das tiefste Anregungs- 
niveau des Cr5! mit Spin zwischen 5/2 und 9/2 1,4 MeV iiber dem 
Grundzustand, wie aus Untersuchungen der #+-Umwandlung von 
Mn®* in Cr! hervorgeht'). 

Beim V51, wo die Energiedifferenz nur 320 keV betrigt, ordnen 
wir darum beide Terme der Konfiguration dreier Nukleonen in der 


1) MUKHERJEE und Picret, unveréffentlicht. 
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frj2-Schale zu. Da diese Konfigurationsaufspaltung sich als so klein 
erweist, kann man zunachst die Reihenfolge der 7/2- und 5/2-Terme 
als mehr oder weniger zufallig betrachten. Es ware auch denkbar, 
dass der Konfigurationsterm mit resultierendem Spin 5/2 von dem 
weiter oben gelegenen f;).-Einteilchenterm her gestért wird, und 
zwar bei 3 vorhandenen Léchern (also 5 Teilchen) mehr als bei 
3 vorhandenen Teilchen. So kénnte im Mn der 5/2-Zustand zum 
Grundzustand werden, wahrend er im V5! mit dem ersten Anre- 
gungsniveau zu identifizieren ware. 


Ein Szintillationszéhler fir Alphateilechen. Impulsverteilung fiir 4,8 MeV 
Alphateilehen in Anthrazen 


von P. BENER (Ziirich). 


Fallen monoenergetische Teilchen auf den Kristall eines Szin- 
tillationszaihlers, so beobachtet man am Ausgang des Multipliers 
nicht eine einheitliche Impulsgrésse, sondern eine Impulsverteilung, 
denn die Anzahl der Photoelektronen, welche pro Teilchen auf der 
Photokathode ausgelést werden, sowie die Verstarkung des Multi- 
pliers sind statistischen Schwankungen unterworfen. Soll der Szin- 
tillationszihler zur Bestimmung von Teilchenenergien dienen, so ist 
eine méglichst enge Impulsverteilung erwiinscht. Wahrend die Im- 
pulse von Elektronen und Protonen in Anthrazen keine anormale 
Streuung aufweisen, erhielt P. R. Bexu?) fiir Alphateilchen des 
Poloniums in Anthrazen eine sehr breite Impulsverteilung (Fig. 1, 
Kurve B). Eine viel engere Verteilung ergab sich mit der folgenden 
Anordnung: 

Kanalisierte Alphateilchen eines Poloniumpriaparats fallen mit 
einer Restenergie von 4,8 MeV auf die Oberflache eines Anthrazen- 
kristalls (17 x 17 x 8mm), der mit gutem Lichtkontakt auf dem 
Fenster eines Multipliers Nr. 5819 aufsitzt. Die Impulse wurden 
iiber einen Impulsverstarker auf den Diskriminatoreingang eines 
Untersetzers gegeben. Gemessen wurde zunichst die integrale Im- 
pulsverteilung. Nach Abzug des Backgrounds ergab sich durch Dif- 
ferenzieren der integralen Kurve die differentielle Impulsverteilung 
Fig. 1, Kurve A. 

Es bedeute n die Anzahl der Photoelektronen, welche pro Alpha- 
teilchen auf der Photokathode ausgelést werden, n den Mittelwert 
von n,g die Verstaérkung des Multipliers, 6? und 6? die mittleren 


1) P. R. Bet, Phys. Rev. 73, 1405 (1948). 
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relativen Schwankungsquadrate von n und g. Dann gilt fiir die 
Streuung der Impulsgrésse unabhangig von der statistischen Ver- 
teilung von n und g: 


t 
62 = 82 + — 62. 


Im beschriebenen Versuch betragen n = 128, 6? = 1/n = 0,0078 
und 6? = 0,83 (bestimmt aus der Impulsverteilung bei schwacher 
Beleuchtung der Photokathode). Nach dieser Formel ist eine 


Impulse sec~’z™' 








Jmpulsgrésse, Photoelektronen 
Fig. 1. 
Differentielle Impulsverteilung von Alphateilchen des Poloniums in Anthrazen. 
Kurve A: Eigene Messung. : 
Kurve B: Erhalten durch Differenzieren der integralen Kurve nach P. R. BeLu 
(loc. cit.), in relativem Mass. 


Streuung von 6 = 0,12 zu erwarten. Die beobachtete Streuung er- 
gibt sich aus Kurve 4 in Ubereinstimmung mit diesem Wert eben- 
falls zu 6 = 0,12. Mit breiteren Impulsverteilungen ist zu rechnen, 
wenn die mittlere Anzahl n der Photoelektronen pro Teilchen z. B. 
infolge schlechter Lichtsammlung kleiner wird, oder falls die Aus- 
beute der Fluoreszenzstrahlung an Photonen pro Teilchen und da- 
mit auch die Grésse n eine gréssere als normale Streuung aufweist. 
Die von BEeuu beobachtete Impulsverteilung besitzt eine Halbwerts- 
breite von ca. 100%. Wahrscheinlich haben in diesem Fall beide 
der erwaéhnten Ursachen zur Verbreiterung der Verteilung beige- 
tragen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass der von 
Bet benutzte Multiplier Nr. IP 21 keine so gute Lichtsammlung 
erlaubt, wie der Multiplier Nr. 5819. 
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Die Linienform monochromatiseher y-Strahlungen im 
Szintillationsspektrographen 


von D. MaEpErR (ETH., Ziirich) und V. WINTERSTEIGER (Inst. f. Phys., Belgrad)*). 


Mit Hilfe eines NalI-Szintillationskristalls, dessen Lichtblitze in 
einem Impulsspektrographen nach ihrer Energie geordnet registriert 
werden, lassen sich komplexe?) oder selbst kontinuierliche?) y- 
Spektren analysieren. Dabei wirken sich sowohl der Abfall. der 
Ansprechwahrscheinlichkeit als auch die Zunahme der Linienbreite 
dahin aus, dass die harteren Komponenten zuniachst meist viel 
schwicher erscheinen als die weichen. Die Tatsache, dass man diese 
Intensitatsverhaltnisse durch Absorber leicht umkehren kann, ist 
fiir die Zerlegung eines komplexen Spektrums oft von grossem 
Nutzen, da sich so auch die Energien nahe beieinanderliegender 
Komponenten recht genau bestimmen lassen. Um auch hinsicht- 
lich der Intensitaten zu einer quantitativen Zerlegung zu gelangen, 
muss man die Linienform der einzelnen monochromatischen Kom- 
ponente kennen; diese hangt aber infolge von Sekundareffekten 
wesentlich von der Geometrie des Kristalls und der y-Strahlen- 
quelle ab. Unter Zugrundelegung einfacher geometrischer Bedin- 
gungen (zylindrischer Kristall, Lange L= Radius R, Einstrahlung 
nur in der Zylinderachse) haben wir die Sekundareffekte fiir pri- 
mare Quantenenergien von 0,1—1 MeV berechnet. 

Unser Rechenverfahren beginnt bei zwei leicht zu berechnenden 
Extremfillen: (1) Der Priméreffekt umfasst einerseits Photo-Ab- 
sorptionsprozesse (Elektronenenergie ~ hv), deren Haufigkeit aus 
den Tabellen von VictorEEN’) zu berechnen ist, andererseits ein- 
fache Compton-Streuungen, fiir welche die Formel von KLErtn- 
Nisutna4) gilt (Elektronen mit Energien von 0 bis (hv)?/(hy + 
¥% mc?)). Die Impulsamplituden sind jeweils proportional der um- 
gesetzten Elektrcnenenergie. (2) Die Annahme, dass alle Streu- 
quanten im Kristall vollstindig absorbiert wiirden, fiihrt zum Ver- 
schwinden der Compton-Verteilung und liefert dafiir eine Photo- 
spitze der Intensitét 1—e-“” (u = totaler Absorptionskoeffizient 
der Primarstrahlung). 

In den beiden Fallen (1) und (2) werden die Beitraége der Sekun- 
dareffekte unter- bzw. iiberschitzt. Um die Sekundiareffekte 


*) Zurzeit an der ETH., Ziirich. 

1) R. Horstapter and J. A. McIntyrg, Phys. Rev. 80, 631 (1950). 

2) D. MaEpDeER und P. Preiswerk, Helv. Phys. Acta 24, 625 (1951). 

3) J. A. VictorEEn, J. Appl. Phys. 20, 1141 (1949). 

4) Siehe z. B. W. HerrLer, The Quantum Theory of Radiation, Chap. III, § 16 
(Oxford University Press 1944). 


30 





466 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


scharfer einzugrenzen, berechnen wir zunichst die Absorptions- 
wahrscheinlichkeit fiir die Streuquanten bei festgehaltenem Streu- 
winkel # als Funktion des Entstehungsortes im Kristall. Durch 
Multiplikation mit der Anzahl primaérer Streuprozesse und Inte- 
gration tiber die Kristallinge ergibt sich die Anzahl absorbierter 
Streuquanten, deren Energie hv’ einem bestimmten #-Intervall 
entspricht. 

Die Beitrage dieser Sekundarquanten an die Vergrésserung der 
priméren Impulsamplituden lassen sich nun mittels (1) bzw. (2) 
abschatzen: (1) Die Rechenvorschrift (1), angewandt auf ein- 
fallende Quanten der Energie hy’, liefert eine breite Verteilung der 
Amplitudenzusétze und somit eine teilweise Auffiillung der Liicke 
zwischen Photospitze und Compton-Verteilung. Dabei ist die Ab- 
sorption tertiérer Quanten vernachlassigt. 





Messung a 


Ge hii 


Messung b 


ao 


0 02 Q& 06 MeV 
—S Stssamplitude 
Fig. 1. 
Einfluss der Kristallgrésse auf die Amplitudenverteilung bei der Messung von 
511 keV-Quanten mit dem NaI-Szintillationsspektrograph. 


| 


(2’) Analog zu (2) ergaben sich bei vollstandiger Absorption aller 
tertiaren Quanten im Kristall ausschliesslich Beitrage an die Photo- 
spitze. 

Die zu verschiedenen #-Werten berechneten Beitrage (1’), (2’) 
werden, soweit sie zur gleichen Impulsamplitude fiihren, jeweils 
summiert, wodurch man eine obere bzw. untere Schranke der durch 
die Sekundireffekte modifizierten Compton-Verteilung erhialt (ter- 
tire Effekte unter- bzw. iiberschitzt). Sind diese Schranken- 
funktionen fiir alle y-Energien berechnet, so kann man sie an Stelle 
der urspriinglichen Annahmen (1), (2) einsetzen und das ganze Ver- 
fahren wiederholen. Auf diese Weise erhalt man verbesserte 
Schranken, welche gegen die wahre Linienform konvergieren. 
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Unter Beriicksichtigung der statistischen Schwankungen der 
Impulsamplituden stimmen die theoretischen Linienformen (Fig. 1, 
oben) gut mit den experimentellen iiberein, wie der Vergleich mit 
photographisch aufgenommenen Impulsspektrogrammen (Fig. 1, 
unten) fiir zwei verschiedene Kristallgréssen bei hy = 511 keV 
zeigt. Wir haben solche Verteilungen auch bei anderen Energien 
und fiir alle Kristallgréssen berechnet. Als summarische Ubersicht 
iiber den ungefaihren Verlauf dieser Kurven zeigt Fig. 2 den relati- 


x 


* gemessene Werte fur L= 22cm, Rest8cm 
° 10cm Q9cm 
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—+ Energie der einfallenden j- Quanten 
Fig. 2. 
Theoretisches Verhaltnis der Photospitze zum Gesamteffekt fiir zylindrische NalI- 
Kristalle (Lange Z = Radius R) bei Einstrahlung in der Zylinderachse. 


ven Photoanteil des jeweiligen Gesamteffektes. Die experimentellen 
Werte fiir kleine Kristalle (1 cm) liegen, wegen ungeniigender Rea- 
lisierung der vorausgesetzten idealen Geometrie, zwischen der zu- 
gehérigen theoretischen Kurve und der durch den Grenzfall des 
verschwindend kleinen Kristalls gegebenen unteren Schranke. Da- 
gegen fallen die Messpunkte fiir Kristalldicke 2 cm sehr gut auf die 
berechnete Kurve. 


Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in den Helv. Phys. Acta. 


Absolutwerte der Arbeit pro Ionenpaar von Po-a-Teilchen 
in den Gasen He, No, A, Og, COg 


von W. HaEserui, P. Huser und E. BALDINGER (Basel). 
Die experimentelle Bestimmung der Arbeit pro Ionenpaar er- 


folgte, indem die Amplituden der Ionisationskammerimpulse mit 
Hilfe eines Impulsverstirkers und eines Impulsspektrographen?) 


1) D. MaepeEr, Helv. Phys. Acta 20, 139 (1947). 
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mit Eichladungen verglichen wurden, welche besser als 2%) be- 
kannt sind. Das Frequenzband des Verstarkers ist nach oben und 
unten durch je ein RC-Glied gleicher Zeitkonstante t, begrenzt. Die 
Impulshéhe am Ausgang des Verstarkers wurde bei verschiedenen 
Drucken in Abhangigkeit der Feldstarke bei zwei Verstarker- 
einstellungen (t) = 1,68-10-* sec und t, = 3,4-10-* sec) gemessen. 

Die Ladungseichung erfolgt mit 6-Stéssen. Wird die Sammelzeit 
der Ionen vergleichbar mit der Zeitkonstante des Verstiarkers, so 
wird die Ausgangsampiitude kleiner als diejenige eines 6-Stosses 
gleicher Ladung (ballistisches Defizit). Das auf Grund des gege- 
benen Frequenzbandes des Verstarkers gerechnete ballistische De- 
fizit stimmt gut mit den gemessenen Werten iiberein. Die ent- 
sprechend korrigierten Amplituden sind nicht mehr abhangig von 
der Zeitkonstante des Verstarkers. 


Um den Sattigungswert der Ladung zu bestimmen, wird die rezi- 
proke Ladung in Abhangigkeit der reziproken Feldstarke aufge- 
tragen. Nach der Theorie von J AFFE!) erwartet man bei geniigend 
hoher Feldstirke eine Gerade. Die Messungen zeigen bei allen 
Gasen einen hinreichenden Bereich linearer Abhangigkeit, so dass 
die Sattigungskurven gut extrapoliert werden kénnen. Der so ge- 
messene Sattigungswert erweist sich als druckunabhangig. Nur bei 
CO, wachst die durch lineare Extrapolation bestimmte Sattigungs- 
ladung im gemessenen Gebiet von 1,8—5 ata mit wachsendem 
Druck um 3%. 

Tabelle 1. 





Arbeit pro 


ERS eTe 
Reinheit in % Ionenpaar in eV 








96 30,86 
99,7 26,25 
99,9 36,30 
98,5 32,17 
99,8 33,5 

















In Tabelle 1 ist die Arbeit pro Ionenpaar und die Reinheit der 
verwendeten Gase angegeben. Der Fehler ist bei CO, etwa 2%, bei 
allen anderen Gasen kleiner als 0,5%. Zur Gasanalyse wurde ein 
Massenspektrograph verwendet. 


1) G. Jarr&, Ann. d. Phys. 42, 303 (1913). 
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Seintillations de luminescence dans les iodures d’alealins. 
par J. Bonanomti et J. Rosset (Neuchatel). 


Un compte rendu détaillé paraitra trés prochainement dans 
Helv. Phys. Acta. 


Mesures magnétogalvaniques et champs radiaux 


par A. PERRIER (Lausanne). 


1° Les champs magnétiques appliqués & des courants dans les 
nombreuses recherches sur leurs effets transversaux ont toujours 
été pratiquement wniformes. L’auteur a signalé, il y a longtemps 
déja, l’intérét théorique qu’il y aurait & opérer avec des échantillons 
cylindriques soumis 4 des champs a lignes de force radiales?). 

Il avait construit, & cette occasion, un électro-aimant a transfor- 
mations multiples pouvant produire de deux maniéres de tels 
champs?). 

On montre ici, par l’exemple de quelques procédés inédits, com- 
ment l’on peut faire correspondre assez généralement & chaque 
technique utilisable en champs 4 lignes de force paralléles une 
autre, corrélative, mais pour cette autre répartition de champ. De 
plus, cette derniére offre, au moins en principe, une latitude de 
variantes sensiblement plus large. 


2° Effets magnétogalvaniques (type Haut). La méthode proposée 
récemment par |’auteur) se transpose facilement dans ces nou- 
velles conditions. Le double disque élémentaire devient ici une paire 
de cylindres & paroi mince, coaxiaux et séparés par une pellicule 
isolante; |’un est continu, |’autre divisé par un certain nombre de 
coupures paralléles aux génératrices. Un groupe de paires semblables 
sont emboitées les unes dans les autres, puis connectées en série 
par leurs pourtours opposés alternativement. L’assemblage ainsi 
réalisé est logé coaxialement dans un entrefer cylindrique, siége du 
champ radial. 


Par induction, on provoque dans les cylindres compacts des nap- 
pes de courants a lignes circulaires, cependant que les autres cylin- 


1) A. Perrier, Principe de méthodes de mesure d’effets galvanomagnétiques et 
thermomagnétiques 4 circuit transversal fermé, Helv. Phys. Acta 1, 463 (1928). 
Des modalités reprises ici ont déja été proposées 4 cette époque par l’auteur, mais 
dans un cadre moins général et sans l’amplification en série. 

2) A. Perrier, Sur un électro-aimant de laboratoire 4 transformations mul- 
tiples, Helv. Phys. Acta 1, 457 (1928). 

3) Séance de Lucerne de la S.S.P., Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951). 
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dres en demeurent exempts en raison des coupures. Toutes les con- 
ditions sont alors remplies pour ]’apparition, dans les cylindres non 
incisés, de forces électromotrices (ou de courants de Hatt) paral- 
léles aux génératrices, et tous dans le méme sens. 

Par ]’entremise des autres cylindres, il se constitue une pile d’élé- 
ments en série que l’on n’a plus qu’a fermer sur un circuit extérieur 
de mesure. 

Or, grace au type d’entrefer choisi, il est loisible de faire agir de 
diverses maniéres-des variations inductives de flux: par interven- 
tion d’un courant dans une bobine coaxiale, par une légére varia- 
tion de courant dans |’électro-aimant, ou méme encore par une 
translation de tout le systéme parallélement 4 l’axe de symétrie. 
Et, bien etendu, chacun de ces divers modes d’induction peut étre 
appliqué ou en percussions discrétes ou en variations périodiques 
sinusoidales, corrélativement les mesures seront ou balistiques ou 
par moyennes sur instruments convenables. 

3° Permutation du courant longitudinal et des effets transversauz. 
Le dispositif décrit se préte & d’autres modes encore d’opérer et de 

' mesurer. 

Le circuit de mesure suivait ci-dessus les génératrices des cylin- 
dres ; faisons-en cette fois le circuit du courant cause; de plus, ne lui 
donnons: plus une origine inductive, mais entretenons-le par une 
source extérieure: les f. e. m. (courants) Haut se manifestent alors 
suivant des cercles paralléles. On pourrait les mesurer par induction 
(a vrai dire malaisément), mais il existe une possibilité toute diffé- 
rente, importante sinon facile: la nappe de courant causée par le 
champ H, origine des effets rotationnels, est l’objet de forces de 
LapLace-LorEnTz de la part de ce méme champ. Toutes ces forces 
sont paralléles & l’axe et leur résultante (ici somme simple) F peut 
étre mesurée. 

Un raisonnement, élémentaire dans ce cas, conduit 4 ]’expression 
remarquable suivante du paramétre rotationnel le plus caractéris- 


— tg y = F/IHh 
I = Intensite du courant longitudinal; H = Champ magnétique; 
h = Hauteur totale de l’ensemble des cylindres compacts. 

Les dimensions géométriques autres que la hauteur (diamétre, 
épaisseur), disparaissent entiérement, de méme que tout potentiel. 

4° Effets en présence d’un gradient thermique. Le champ radial 
permet ici deux réalisations d’une remarquable simplicité de prin- 
cipe, savoir: 

a) La corrélative du conducteur hélicoidal dans le champ uni- 
forme, soit un ruban métallique recouvert sur une face d’un film 
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isolant est enroulé, et le cylindre creux ainsi constitué est introduit 
dans |’entrefer toroidal, coaxialement cela va de soi; on établira en- 
suite le gradient thermique suivant les génératrices. On doit pouvoir 
ainsi arriver sans peine 4 des longueurs transversales de ]’ordre du 
métre, c’est-a-dire multiplier les intensités d’effets dans la propor- 
tion de plusieurs dizaines de fois par rapport & la méthode classique. 

b) Correspondante de la mesure électromécanique ci-dessus de 
effet Hau. 

Un cylindre creux, sans aucune incision, est disposé dans un 
champ radial avec un gradient thermique suivant ses génératrices ; 
la nappe de courants circulaires qui alors s’établit en régime per- 
manent est soumise 4 la force de LapLace-LoRENTz. 


F =22QrheH? gradt/o 


Q = coeff. v. ETTINGSHAUSEN-NERNST; 17,h,e¢=dimensions; o = résistivité. 


que l’on peut mesurer directement. 


Les procédés esquissés sont adaptables 4 des degrés variables 
selon les conditions imposées. C’est ainsi que les échantillons ferro- 
magnétiques ne sauraient guére admettre une mesure mécanique, 
que l’entrefer toroidal ne conviendrait pas a des recherches a 
basses températures. En contrepartie, le champ radial sera précieux 


pour des déterminations absolues de constantes, lesquelles font 
singuliérement défaut; et enfin, les voies ouvertes, de multiplier les 
effets par la série, font espérer la mesure quantitative exacte des 
phénoménes faibles, les plus nombreux. 


Note additionnelle: La briéveté du temps accordé pour les communications 
orales a contraint de choisir entre les procédés possibles. Les principes expérimen- 
taux proposés en impliquent d’autres par la variété de leurs combinaisons. Ces 
principes sont donc pour |’essentiel: la production du courant principal directe- 
ment par induction dans les lames d’essai, le fagonnage en grille de la moitié des 
lames, l’application de champs magnétiques a lignes de force radiales, la permuta- 
bilité enfin du circuit principal et du circuit de mesure. Deux modes de procéder 
encore pourraient présenter de sérieux avantages. 

a) La lame d’essai, plane et rectangulaire cette fois comme dans les procédés 
traditionnels, est fermée transversalement (direction y) et sur toute sa longueur 
par des conducteurs identiques de forte section et de méme nature si possible. Ces 
conducteurs sont séparés par un faible espace isolant; c’est en somme, pratique- 
ment, une fermeture transversale par courts-circuits séparés; mais de plus ces 
fermetures doivent enlacer avec la lame une surface relativement grande. 

On opérera alors ansi: le systéme ainsi formé est placé dans un champ magné- 
tique uniforme, la lame lui étant normale. Par un moyen approprié, on provoque 
une variation de flux normale au champ rotationnel; on induit de la sorte une 
nappe de courant transversale 4 la lame (le primaire) et on observe |’effet HaLL 
longitudinalement. On vérifiera aisément qu’un nombre quelconque de ces sys- 
témes placés dans le méme champ peuvent étre montés en série. C’est en quelque 
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mesure la transposition cylindrique en champ uniforme de la méthode des doubles 
disques proposée précédemment. 

b) On pourra se rendre compte également que le méme systéme peut étre appli- 
qué en permutation du primaire et du secondaire. Un courant est envoyé de |’exté- 
tieur le long de la lame, les courants transversaux constituent alors un solénoide 
d’axe normal au champ. On peut les mesurer par induction, mais |’effet sera en 
général trés faible. I] serait préférable de revenir au régime permanent et a |’obser- 
vation mécanique, soit la détermination du couple exercé par le champ sur le 
solénoide. 


Semblablement, en substituant au courant longitudinal un gradient thermique, le 
couple qui s’exerce mesure l’effet v. ErrIncSHAUSEN-NERNST. Le moment de ces 
couples croit comme H?. 


Principes expérimentaux pour intensifier les effets 
magnétothermoélectriques transversaux 


par A. PERRIER (Lausanne). 


1° Au cours de la précédente séance de la 8.8. P. (Lucerne),?) 
l’auteur a indiqué le principe d’une méthode nouvelle permettant 
d’amplifier ''intensité de l’effet Haut par la mise en série jusqu’alors 
irréalisable des forces électromotrices y afférentes (magnétogalva- 
niques transversales). 


Le présent exposé donne le principe de techniques atteignant le 
méme résultat, mais pour les forces électromotrices magnétothermo- 
électriques transversales (effet von ETTINGSHAUSEN-NERNST). 


Pour l’effet Hauu, la méthode faisait appel & des régimes va- 
riables (percussions de courants ou courants alternatifs). On ne peut 
songer ici a procéder pareillement ; les courants de chaleur, en effet, 
ne permettent d’expériences précises guére qu’en régimes perma- 
nents. 

Voici esquissées deux réalisations différentes, applicables toutes 
deux dans des champs uniformes. 


2° Le métal a étudier est faconné en une pile de lames rectangu- 
laires égales, séparées par des feuilles isolantes et reliées conduc- 
tivement en série par deux arétes opposées: ainsi la plaque 1 et la 
plaque 2 auront une aréte commune, |l’opposée dans 2 est com- 
mune avec une aréte de 3, l’opposée de 3 avec une de 4, etc... De 
plus, une plaque sur deux est divisée en rubans étroits par des incisions 


1) A. PERRIER, Méthode nouvelle permettant la mesure des effets HALL, en série 
et en paralléle, Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951). 
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paralléles entre elles et perpendiculaires aux arétes communes. Le tout 
est immergé dans un champ magnétique normal aux plaques; et 
enfin, on entretient une différence de température permanente entre 
les deux tranches opposées de la pile (paralléles aux incisions). 


La transmissibilifé pour la chaleur par les discontinuités que 
constituent les incisions est incomparablement plus faible que celle 
des rubans compris entre elles, en sorte que le gradient thermique qui 
s’établit dans ces derniers est lui-méme incomparablement plus 
faible que dans les lames continues. Or, |’effet transversal de |’ai- 
mentation étant proportionnel & ce gradient, la force électromotrice 
de l’ensemble de la pile peut ainsi totaliser celles de toutes les lames 
continues, sans diminution par d’autres de sens inverse; en |’ab- 
sence d’incisions, la somme serait évidemment nulle par compen- 
sation. 


On doit remarquer de plus que, toute la chaine étant homogéne, 
les différences transversales de température (effet Lepuc-Ricxt) 
sont sans action sur le résultat. 


3° La matiére en expérience est fagonnée 4 la maniére d’une lame 
engendrée par le rectangle étroit décrivant un hélicoide en demeu- 
rant continuellement normale 4 |’axe. C’est donc une sorte de vis 
& filet carré que |’on réalise de la sorte, vis dont le pas est imposé 
par l’épaisseur (faible) de la lame et celle d’une feuille isolante sé- 
parant les spires consécutives. On ménage un canal cylindrique 
coaxial. L’ensemble affecte l’apparence d’un tore & méridienne 
rectangulaire auquel on appliquera un champ magnétique paralléle 
& son axe. Installant une source de chaleur dans le canal intérieur 
et une de froid sur la surface latérale extérieure, on établit le gra- 
dient thermique radial nécessaire. 


La encore, et cette fois sans aucune incision, on observera entre 
les extrémités une différence de potentiel proportionnelle au dia-' 
métre moyen et au nombre de tours de l’hélice. On remarquera que 
cette tension n’est autre que la circulation changée de signe d’un 
champ électrique 4 lignes de force circulaires, analogue a celui qui 
apparait par induction autour d’un champ magnétique variable. 


La réalisation d’un gradient thermique de répartition uniforme 
est trés probablement la principale difficulté que l’on doit ren- 
contrer dans la mise en ceuvre de |’une et l’autre méthode. La se- 
conde a d’ailleurs conduit déja par des essais sommaires & des ré- 
sultats positifs. 
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Das Verhalten sehr kleiner ferroelektrischer Teilchen 
von M. ANLIKER, W. Kinzic und M. Peter (ETH., Ziirich). 


1. Im spontan polarisierten Zustande bestehen ferroelektrische 
Kristalle im allgemeinen aus Weifschen Bezirken. Dem Ubergangs- 
gebiet zwischen zwei Bezirken, der sog. Wand, ist eine Flachen- 
energie (Wandenergie) zuzuschreiben. Bei sehr kleinen Kristallen 
wird nun das Verhiltnis der Flachenenergie (Wandenergie) zur 
Volumenenergie (Wechselwirkungsenergie und elektrische Feld- 
energie) so gross, dass die Wandenergie das thermodynamische 
Verhalten des Kristalls wesentlich mitbestimmt: Die Curietempe- 
ratur eines isolierten und nichtleitenden ferroelektrischen Kristalls, 





























Dp” 





~t D nt 


- 





Fig. 1. 


welcher in einem Medium mit der Dielektrizitétskonstanten « ein- 
gebettet ist, wird einerseits durch das depolarisierende Feld und: 
anderseits durch den Aufwand an Wandenergie gegeniiber der 
Curietemperatur des kurzgeschlossenen Makrokristalls zu tieferer 
Temperatur verschoben. Fiir KH,PO, (T,~=128° K?) lisst sich diees 
Curiepunktsdepression AT, leicht berechnen, da die zu erwar- 
tende Dominenkonfiguration sehr einfach ist!) (Fig. 1). Sie be- 
tragt unter der Annahme einer Wandenergie o = «P? fiir einen 
n-Dominenkristall kubischer Gestalt*) 


AT® = —[8,4 Cine + 2(n—1) a C/D] 
wobei 


Curiekonstante (260°C)1); « = Dielektrizitaétskonstante der Einbettung; 


C= 
a = Wandenergiekoeffizient; » = Domanenanzahl; D = Teilchendurchmesser. 
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Die Anzahl n stellt sich so ein, dass die Summe von Volumen- 
energie und Wandenergie minimal wird. Somit ergibt sich bei vor- 
gegebenem ¢ und D ein eindeutiger Zusammenhang zwischen « und 
AT,. Unsere Experimente an kolloidalem KH,PO, ergaben fol- 
gendes: 


Bei ¢ ~ 5 und D <1500A liegt die Curietemperatur unterhalb 
der Temperatur des fliissigen Stickstoffes, fir D > 4000 A aber 
oberhalb. Fiir den Wandenergiekoeffizienten « ergeben sich daraus 
folgende Grenzen: 


9-10-§ cm < «a < 26-10-8 cm 


Diese Grenzen sind vertraglich mit der Annahme klassischer Dipol- 
Dipol-Wechselwirkung und einer Wanddicke von wenigen Gitter- 
konstanten?). 


2. Das sog. innere Feld wird durch die Grenzbedingungen an der 
Oberflaiche gestért, so dass bei kleinen Teilchen eine Abweichung 
vom Verhalten des Makrokristalls zu erwarten ist. Bei Ferro- 
elektrika vom BaTiO,-Typ besteht theoretisch die Méglichkeit, 
dass durch diese Stérung der antiferroelektrische Zustand unter- 
halb der Curietemperatur (T¢ = 120°C fiir BaTiO,) bevorzugt 
wird’), 

Experimentell wurde folgendes festgestellt : Teilchen yom Durch- 
messer D < 4000 A zeigen unterhalb und oberhalb der Curie- 
temperatur anomale Gitterkonstantenschwankungen. Die spon- 
tane Deformation (und somit auch die spontane Polarisation) ist 
kleiner als beim Makrokristall. Der Curiepunkt ist bei leitenden 
Kolloiden unverschoben und bleibt scharf bis zu Teilchengréssen 
D x 1600 A. Bei Teilchen vom Durchmesser D ~ 300A und 
D ~ 150A ist die Umwandlung unscharf und erstreckt sich von 
Zimmertemperatur bis auf etwa 220° C. 

Weitere Untersuchungen sind im Gange. 
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Der Einfluss sehneller Sehwerkraftaénderungen auf die Atmosphiire 
von F. Dessaver, A. MERcreER, E. und J. ScHaFFHAUSER (Fribourg). 


Ahnlich wie der Boden dauernd kleine Schwingungen ausfiihrt 
— man nennt diese Erscheinung die natiirliche Bodenunruhe oder 
auch Mikroseismik —, so treten auch in der Atmosphire dauernd 
kleine Schwingungen auf, auch bei vollkommener Windstille. Diese 
Schwingungen, welche Periodendauern von 1—10 sec. aufweisen 
bei Amplituden von ca. 10-* mm Hg, wurden erstmals von Barrp 
und BANwWELL 1936 in Neuseeland und unabhiangig von GuTEN- 
BERG und Beniorr 1939 in Amerika und von Saxer 1944 in Fri- 
bourg festgestellt. 

Bei der Diskussion iiber die méglichen Ursachen dieser Schwan- 
kungen trat dabei die Frage auf, ob evtl. eine Schwankung der 
Schwerebeschleunigung mitbeteiligt sein kénnte. Es soll deshalb im 
folgenden untersucht werden, welchen Einfluss angenommene 
schnelle Variationen der Schwerebeschleunigung (g-Anderung) auf 
die Atmosphare ausiiben wiirden. Man weiss zwar heute, dass mit 
sehr grosser Wahrscheinlichkeit die erwahnte Erscheinung auf 
meteorologische Einfliisse zuriickzufiihren ist, aber es ist vielleicht 
doch interessant, das Ergebnis mitzuteilen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir eine idealisierte 
Atmosphire an, ruhend (ohne Strémungen) und isotherm geschich- 
tet, gemass der barometrischen Héhenformel, und vernachlassigen 
ebenfalls die innere Reibung. Die Erde sei eben und nicht rotierend 
vorausgesetzt (keine Corioliskraft). Der Vektor von g stehe senk- 
recht auf dieser Ebene. Die Variation sei diesem iiberlagert, ihre 
Amplitude a sei sehr klein gegentiber dem Mittelwert. Wir kénnen 
dann setzen: g == go + asin ot. 

Jede andere Kurvenform lasst sich dann aus trigonometrischen 
Funktionen zusammensetzen. Fiir die g-Anderung nehmen wir 
ferner noch an, dass sie in einem geniigend grossen Gebiet synchron 
erfolge. Wir kénnen uns dann darauf beschrinken, die Schwingung 
einer vertikalen Luftsiule vom Querschnitt 1 zu betrachten, und 
zwar untersuchen wir in dieser Luftséule kleine Schwingungen 
eines Volumelementes dV in der Hohe z iiber dem Erdboden. 

Die Durchrechnung des Problems fiihrt auf eine Differential- 
gleichung mit der folgenden Lésung fiir die Druckamplitude 4 p, in 
der Hohe z: 


ee 


*) Ausfiihrliche Publikation im ,,Archives des sciences“, Genf, 5, 97 (1952). 
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In der obigen Gleichung bedeuten ferner: 


p, = Druck in der Hohe z 
x= Sp = 1,4 
Cy 


a mm 20 Jo ist die Konstante der barometrischen Héhenformel 
* 0 


00> Po | Bedeuten Dichte bzw. Druck am Erdboden. 


Beschranken wir uns auf den Erdboden (z = 0), so wird die e- 
Funktion = 1. Wir haben nun zwei Fille zu unterscheiden, je 
nachdem der Wert unter der Wurzel positiv oder negativ ist. Im 
ersten Fall besteht zwischen der Erregung und der Luftschwingung 
eine Phasenverschiebung. Diese ist: 


: 2 
= — arc tg PTT —_ 


plus ein z-abhangiges Glied, das in unserem Falle gleich Null ist. 
Die Phasenverschiebung beginnt also bei der Wurzel O, das ist bei 
einer Periodendauer von etwa 300 sec und ist —2/2 bei T = 0 (Fig.). 


¢ 
n 
E a 








700 0d see 
Fiir die Amplitude erhalt man in diesem Falle: 


|4po|=s2V*PoeoT 


d. h. sie wachst linear mit der Periodendauer T. 

Im Gebiet oberhalb 300 sec erfolgt die Luftdruckaénderung dann 
synchron mit der Erregung und die Amplitude strebt’dem stati- — 
schen Wert als Grenzwert zu. 

Ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen zeigt, dass 
nur fiir grosse 7 der Einfluss der g-Anderungen hinreichend sein 
kénnte, aber auch hier wahrscheinlich nicht existiert. 
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Beziehungen zwischen quasiperiodischen Luftdruckschwankungen 
und meteorologischen Erscheinungen 


von L. Saxer (Fribourg). 


Seit einigen Jahren sind kleine atmosphiarische Druckschwan- 
kungen von einigen Sekunden Periodendauer und Amplituden von 
10-* bis 10-* mm Hg bekannt. Wahrend die Frequenz dieser Luft- 
druckschwankungen meistens 10—14 pro Minute betrigt, ist ihre 
Amplitude zeitlich stark veranderlich. In der vorliegenden Arbeit 
werden Beziehungen zwischen dem Gang der Amplitude und mete- 
orologischen Erscheinungen untersucht. 

Die Messung der Luftdruckschwankungen erfolgt mit einer Mem- 
brandose, deren Kapazititsinderungen einen Hf-Oszillator ver- 
stimmen. Die Frequenzinderungen werden mit einem Quarz- 
resonanzkreis gemessen und nach Gleichrichtung und Verstairkung 
mit einem Tintenschreiber registriert. Man erreicht mit dieser An- 
ordnung leicht eine Empfindlichkeit von 3m A pro 10-?mm Hg 
bei geniigender Stabilitat fiir Dauerbetrieb aus dem Netz. 


10-10*mmHg m 


$4 
43 


g 3 
31 
6 
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Nowv.sa Dez.s1 Jan.s2 
Fig. 1. 


Bei friitheren Dauerregistrierungen, welche im Winter 1948/49 in 
Aarau durchgefiihrt wurden, konnte keine Beziehung zwischen der 
Grosse der Luftdruckschwankungen und dem am Messort herrschen- 
den Wetter gefunden werden. Hingegen zeigte sich ein deutlicher 
Zusammenhang zwischen der Tiefdrucktatigkeit auf dem Atlantik 
und den gemessenen Druckschwankungen in dem Sinne, dass starke 
Tiefdrucktiatigkeit parallel mit grossen Druckschwankungen geht. 
Um zu einem quantitativen Vergleich zu kommen, wurde versucht, 
als Mass fiir die Tiefdrucktiatigkeit die Héhe der Meereswellen und 
die Windgeschwindigkeit zu verwenden. Diese Gréssen werden vier- 
mal taglich von den im Atlantik kreuzenden Wetterschiffen gemel- 
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det. In Fig. 1 und 2 sind die Tagesmittelwerte von Wellenhéhe 
(We) bzw. Windgeschwindigkeit (Wi) der im ,,Daily Weather Re- 
port, London“ aufgefiihrten Wetterschiffe den Tagesmittelwerten 
der in Aarau gemessenenen Luftdruckschwankungen (LZ) fiir die 
Zeit vom 1. November 1951 bis 31. Januar 1952 gegeniibergestellt. 
Um die starken Schwankungen zwischen den Tagesmitteln etwas 
auszugleichen, wurden alle Kurven nach dem in der Meteorologie 
iiblichen Verfahren durch Mittelwertbildung iiber drei aufeinander- 
folgende Tage geglittet. Die Ubereinstimmung zwischen den Kur- 
ven konnte im Mittel dadurch etwas verbessert werden, dass die 


m/sec 


10-10'mm Hg 











& 6 4 '2 ow we 'S OT 8 
Nov.51 Dez.s1 Jan.s2 
Fig. 2. 


Luftdruckschwankungen des jeweiligen Tages mit den Werten fiir 
Wellenhéhe bzw. Windgeschwindigkeit des Vortages aufgetragen 
wurden. Diese mittlere Verspitung von etwa 24 Stunden kann aber 
nicht zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit verwendet 
werden, weil die Distanzen zwischen den Wetterschiffen und dem 
Messort der Luftdruckschwankungen sehr verschieden sind. Fiir die 
Beziehung zwischen Grésse der Luftdruckschwankungen und Héhe 
- der Meereswellen berechnet sich aus Fig. 1 ein Korrelationskoeffi- 
_ zient r = 0,69, fiir die Beziehung zwischen Luftdruckschwankungen 
und Windgeschwindigkeit aus Fig. 2 r = 0,68. Fiir beide Werte ist 
die Wahrscheinlichkeit fiir zufillige Korrelation kleiner als 1%p9, 
so dass ein Zusammenhang zwischen den untersuchten Gréssen als 
gesichert betrachtet werden darf. Es ist nach dem Dargelegten 
wahrscheinlich, dass die Vorgiange in einem Tiefdruckgebiet die Ur- 
sache fiir diese Luftdruckschwankungen sind. 

Eine ausfiihrliche Arbeit wird im Archiv fiir Meteorologie er- 

scheinen. 
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Uber Herkunft und Ausbreitung der natirlichen Luftunruhe (Luftseismik) 


von E. und J. ScHAFFHAUSER (Fribourg). 


Der zweite von uns hatte in den Jahren 1949/50 eine Apparatur 
gebaut zur Messung von Herkunftsrichtung und Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der kurzperiodigen Luftdruckwellen und damit im 
Winter 1950/51 Messungen ausgefiihrt. Es ist dariiber eine vorlau- 
fige Mitteilung erschienen!). Eine ausfihrliche Publikation wird 
demnichst folgen. 

Die weitere Auswertung der Registrierungen ergab folgendes: 
Die Herkunftsrichtung der Druckwellen liegt immer zwischen NW 
und W. Die Messwerte streuen sehr stark. Es wurden deshalb fiir 
jeden Tag die Mittelwerte gebildet. So betragt die Winkelstreuung 
am 14. Oktober 1950 ca. 40°, der Winkel mit der Nordrichtung 
schwankt von 47°—87°. Der mittlere Winkel betragt 50,3°. Eine 
’ statistische Auswertung der Streuung fiihrte nicht auf eine Normal- 

verteilung, woraus zu schliessen ist, dass die Streuung nicht nur 
rein zufallig ist. Ziehen wir in dem oben angefiihrten Beispiel einen 
Vergleich mit der Wetterlage und tragen die erhaltene Richtung auf 
der Wetterkarte ein, so sehen wir, dass dieselbe gerade siidlich 
eines Tiefs tiber Island verlauft. Die Wetterlage ist an diesem Tage 
besonders einfach, ausser dem erwaéhnten Tief liegt nur noch eines 
iiber Labrador, also in betrachtlich grésserer Distanz vom Beob- 
achtungsort. Man kann daraus auf einen Zusammenhang zwischen 
Tiefdruckgebieten und der natiirlichen Luftunruhe schliessen. Diese 
Vermutung wird unterstiitzt durch eine zweite Registrierung am 
26. Januar 1951. An allen iibrigen Tagen herrschten komplizier- 
tere Wetterverhiltnisse, so dass diese Registrierungen nicht so be- 
weiskraftig sind. Wir nehmen also als Arbeitshypothese an, dass 
die von uns registrierten Luftdruckschwankungen oder zumindest 
-ein Teil davon, in einem Tief oder in der Nahe eines Tiefs erzeugt 
werden und durch die Atmosphare zu uns gelangen. Wir hatten 
dann die Ausbreitung einer Druckwelle zu studieren. 

Die gemessenen Phasengeschwindigkeiten liegen zum Teil unter- 
halb und 2um Teil iiber der Schallgeschwindigkeit. Die Mittelwerte 
kénnen auch an Tagen mit sehr ahnlicher Wetterlage grosse Unter- 
schiede aufweisen. Man kann dies etwa erklaren, indem man einen 
stark schwankenden Inzidenzwinkel annimmt. Die wirkliche Pha- 
sengeschwindigkeit miisste dann kleiner sein als Schallgeschwindig- 
keit, was bedeuten wiirde, dass die Zustandsinderungen bei diesen 
langsamen Schwingungen nicht mehr rein adiabatisch erfolgen. Es 
ist aber auch méglich, dass die Wellenfront durch meteorologische 
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Einfliisse verzerrt wird und innerhalb des Messdreiecks nicht mehr 
eben ist. 

Analoge Messungen, wie die hier beschriebenen, wurden in 
Amerika von GUTENBERG und Beniorr?) schon 1940 gemacht, 
ebenfalls mit drei Stationen. Die beiden Autoren vermuteten 
schon damals, dass als Strahlungsquelle Tiefdruckgebiete in Frage 
kommen kénnten. Die von ihnen gefundene Herkunftsrichtung 
liegt zwischen SW und W. Die Arbeiten sind aber anscheinend nicht 
weitergfiihrt worden. 

Zur Beschreibung der Ausbreitung der Druckwellen bestehen zu- 
nachst zwei Méglichkeiten, namlich erstens mit Hilfe von Schall- 
wellen und zweitens mit Hilfe von Gravitationswellen (Oberflachen- 
wellen). Zur Untersuchung der Ausbreitung von Schallwellen geht 
man ahnlich vor wie in der geometrischen Optik. Wir nehmen an, 
in einer bestimmten Entfernung von der Beobachtungsstation be- 
finde sich eine Schallquelle. Die ausgesandten Schallwellen werden 
als eine Folge des negativen Temperaturgradienten in der Nahe des 
Erdbodens zunachst nach oben abgebogen und dann in den In- 
versionsschichten nach unten gebrochen und kehren wieder auf die 
Erde zuriick. Zwei Tatsachen sind dabei sehr wichtig: 


1. Die Dispersion: Schallwellen niedriger Frequenz haben eine 
von der Frequenz abhangige Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Phase. 

2. Die Absorption, die hauptsiachlich im Gebiet niedriger Drucke 
sehr gross werden kann, nimmt mit der Frequenz zu. 


Damit kénnte evtl. bereits der quasiperiodische Charakter der ge- 
messenen Kurven erklart werden. Ferner lasst sich noch der folgende 
Schluss ziehen: Da die Absorption mit wachsender Frequenz an- 
steigt, miissten die Amplituden der kiirzeren Wellen kleiner sein 
als diejenigen der langeren Wellen, was durch die Erfahrung be- 
statigt wird. Also trégt man z. B. Periodendauer und Amplitude 
iibereinander auf, so verlaufen beide Kurven synchron. In diesem 
Zusammenhang ist noch folgendes interessant. Von verschiedenen 
Autoren wurde der schwebungsartige Verlauf der Registrierungen 
besonders hervorgehoben. Analysiert man nun eine solche Schwe- 
bung, so findet man, dass die Frequenz dabei nicht konstant bleibt, 
sondern mit der Amplitude andert sich synchron die Perioden- 
dauer. Es handelt sich also um keine echte Schwebung. Dies wiirde 
mit dem oben erwihnten Resultat iibereinstimmen. 

Aber auch iiber gréssere Zeitriume scheint diese Amplituden- 
Frequenzbeziehung erfiillt zu sein. So zeigen die von uns ausge- 
messenen Kurven im Winter langere mittlere Perioden als im 

31 
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Friihling, und es ist seit langem bekannt, dass die Amplituden im 
Winter sehr gross sind und im Friihling stark abnehmen. 

Der Gang der Periodendauer miisste dann, ausser durch die 
Aktivitét und Lage der Schallquelle, durch atmosphirische Ver- 
ainderungen erklart werden, denn alle Vorgainge in der Atmosphire, 
die im Bereiche des Schallweges liegen, miissen in den Registrie- 
rungen zum Ausdruck kommen, da dadurch die Ausbreitungs- 
bedingungen geiindert werden. Solche Vorgiinge sind z. B. Schwin- 
gungen, Anderungen der Hohe der Inversionsschicht oder des Tem- 
peraturgradienten usw. Ferner ist noch zu erwéhnen, dass auch in 
der Atmosphire liegende Grenzflachen (Fronten) eine Brechung 
bewirken, und zwar nicht nur in bezug auf eine vertikale Brechung, 
sondern auch in bezug auf eine horizontale Brechung des Schall- 
strahls. Dies ist vor allem fiir Richtungsbestimmungen wesentlich. 
Es ist wohl kaum méglich, alle Faktoren, die eine horizontale Bre- 
chung des Schallstrahls bewirken, in Rechnung zu stellen. Der 
praktische Wert einer Peilung der Schallquelle erscheint deshalb 
im allgemeinen fraglich, was bedeuten soll, dass nur bei besonders 
einfachen Wetterlagen die Ergebnisse zuverlassig sind. Infolge die- 
ser vielen meteorologischen Einfliisse ist von vornherein mit einer 
starken Streuung der Einzelresultate zu rechnen. 


Dass, wie die Messungen zeigen, nur im Westen liegende Schall- 
quellen wirksam sind, deutet darauf hin, dass die Ausbreitung noch 
durch eine gerichtete Grésse, z. B. Wind, beeinflusst wird. Die 
Theorie zeigt, dass durch einen Windgradienten die Brechungs- 
verhaltnisse geiindert werden, wodurch der Strahlungsquelle eine 
‘bestimmte Richtcharakteristik zugeordnet wird. 

Wie aus den obigen Darlegungen zu ersehen ist, lassen sich bei 
der geometrischen Schallausbreitung schon durch einfache Uber- 
legungen einige Resultate ableiten. Dies ist im Falle der Gravita- 
tionswellen nicht mehr méglich. Bevor wir jedoch auf die Theorie 
der Gravitationswellen naher eingehen, méchten wir noch auf eine 
Folgerung hinweisen, die sich fiir das experimentelle Arbeiten er- 
gibt. Da, wie gezeigt wurde, das Studium der Ausbreitung der 
Luftdruckwellen sehr wesentlich ist, um zu einer befriedigenden 
Theorie zu gelangen, ist es notwendig, gleichzeitig in verschiedenen 
Entfernungen von der vermutlichen Schallquelle Messungen durch- 
zufiihren. Durch Vergleich der gemessenen mittleren Perioden kann 
dann die Dispersion bestimmt und mit den Berechnungen verglichen 
werden. 

Es gilt nun, vorerst abzuklaren, ob eine Ausbreitung der uns 
interessierenden Frequenzen durch Gravitationswellen tiberhaupt 
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méglich ist. Die Rechnung zeigt nun, dass eine Grenzfrequenz exi- 
stiert, die wir mit w, bezeichnen. Diese Grenzfrequenz stellt die 
héchste mégliche Frequenz dar, die noch durch Gravitationswellen 
iibertragen werden kann. Héhere Frequenzen werden in der At- 
mosphiare nach oben zerstreut. Liegt die Grenzfrequenz in dem uns 
interessierenden Frequenzbereich, so ist die Méglichkeit der Er- 
klarung der Luftdruckschwankungen gegeben, andernfalls ist sie 
von vornherein ausgeschlossen. Die Grenzfrequenz hingt wesentlich 
von der Temperaturverteilung in der Atmosphire ab. 
Rechnungen iiber Gravitationswellen wurden von verschiedenen 
Autoren gemacht, zuletzt von Scorer’), allerdings unter verein- 
fachten Annahmen iiber die Temperaturverteilung. Die Grenz- 
frequenz liegt deshalb zu tief. Wir haben die Rechnung nach einer 
anderen Methode, unter Zugrundelegung einer mit der Wirklich- 
keit besser itibereinstimmenden Temperaturverteilung durchgefiihrt. 
In einem bestimmten Punkt der Erdoberfliche werde ein grosses 
Luftvolumen verdrangt. Die Flichen konstanter Dichte, die ur- 
spriinglich korizontal waren, werden nach oben abgebogen, und es 
wandern zirkulare Wellen radial von Stérherd weg. Zur Beschrei- 
bung des Vorgangs wihlen wir zweckmissigerweise Kugelkoordina- 
ten, wobei der Koordinatenursprung im Erdmittelpunkt liegt. Wir 


haben nun die Bewegungsgleichungen fiir die Komponenten aufzu- 
stellen. Unter Zuhilfenahmen der Kontinuititsgleichung und der 
Differentialgleichung der potentiellen Temperatur erhalten wir 
nach einigen Umformungen die folgende Differentialgleichung fir 
die Druckaénderung: 


(<8° 0 ) Op 
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In dieser Gleichung bedeuten: 
Erdradius 
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Zur Vereinfachung der Rechnung haben wir in der Ableitung 


gesetzt: i 
p~e”. 


Die vorstehende Differentialgleichung lasst sich separieren. Wir 
machen deshalb den folgenden Ansatz fiir die Druckanderung 


p(z,0) = f(z) - 99) 
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und erhalten damit je eine Differentiaigleichung fiir die horizon- 
tale und vertikale Druckaéinderung. Zur Berechnung der Grenz- 
frequenz benétigen wir nur diejenige fiir die vertikale Druck- 
anderung, welche folgendermassen lautet: 


Sh delat +o) Le e+ oH] 10-0, 


In dieser Differentialgleichung haben wir noch die Temperatur- 
funktion einzusetzen (Fig.). Wir erhalten dadurch je eine Differen- 
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tialgleichung fiir die vier Temperaturgebiete I—IV. Fiir das Gebiet 
I lautet z. B. die Temperaturfunktion: 


T= T,— «az. 


Die Lésung wird dann dargestellt durch eine Kombination 
zweier konfluenter hypergeometrischer Funktionen. Die Lésung im 
Gebiet IV gibt zusammen mit den Randbedingungen die Bedingung 
fiir die Grenzfrequenz. Die Randbedingungen lauten: Die vertikale 
Geschwindigkeitskomponente soll am Erdboden verschwinden, 
stetiger Anschluss der Lésungen bei allen drei Ubergingen, ferner 
soll die kinetische Energie der Welle endlich sein. 

Eine naherungsweise Berechnung ergibt, dass die Grenzfrequenz 
bzw. die zugehérige Schwingungsdauer zwischen 30 und 60 sec 
hegt*). Die Grenzperiode ist also immer noch zu lang. Es ist aller- 
dings noch zu erwiéhnen, dass unsere Temperaturverteilung immer 
noch sehr approximativ ist, doch ist die Wahrscheinlichkeit gering, 


*) Ausfihrliche Publikation erfolgt demnachst. 
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dass sich Gravitationswellen mit nur wenigen sec Periodendauer 
noch ausbilden kénnen. 

Es existiert vermutlich auch bei der Ausbreitung durch Schall- 
wellen eine Grenzfrequenz, in diesem Falle eine untere Grenz- 
frequenz. Es ist méglich, dass sich unterhalb einer bestimmten 
Frequenz kein Schallfeld mehr ausbilden kann‘). 

Die durch die beiden Ausbreitungsméglichkeiten erfassten Fre- 
quenzgebiete brauchen sich nicht zu iiberlappen. Es wiirde dann 
eine Liicke bestehen, in der eine Wellenausbreitung iiber grosse 
Entfernungen nicht mehr méglich ist. Die Messungen scheinen das 
Bestehen einer solchen Liicke bei Schwingungsdauern oberhalb ca. 
10 sec zu bestatigen. Es wird deshalb notwendig, auch die Schall- 
ausbreitung noch genauer zu studieren. 

Fiir die Finanzierung der experimentellen Arbeiten sind wir der 
F.. Hoffmann-La Roche-Stiftung zu Dank verpflichtet. 
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Einige Ergebnisse tiber die Ausbreitung der quasiperiodischen 
Luftdruckschwankungen 


von W. GRAFFUNDER und W. Ginruer (Fribourg). 


Trotz gewisser Einschrankungen in bezug auf die erreichbare 
Genauigkeit ist die Methode der Richtungsbestimmung der an- 
kommenden Luftdruckschwankungen durch Peilung von 3 Mess- 
punkten ein wichtiges Verfahren, das einen Aufschluss iiber die 
Ursache und Herkunft dieser Schwankungen geben kann. Wir haben 
daher mit der Apparatur, iiber die der eine von uns bereits an der 
Herbsttagung der Physikalischen Gesellschaft in Luzern berichtete, 
einige weitere Messungen ausgefiihrt. 

Die Registrierapparatur und eine der drei Druckmessdosen be- 
fanden sich im Physikalischen Institut, die beiden anderen in einer 
Entfernung von je einigen hundert Metern, so dass ein Dreieck mit 
den Seitenlingen 320, 410 und 445 m entstand. Aus der Verschie- 
bung der gleichzeitig beobachteten Druckschwankungen konnten 
Richtung und Geschwindigkeit der ankommenden Wellenfront be- 
stimmt werden. In den folgenden Abbildungen sind saémtliche aus- 
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gewertete Messtripel zusammengestellt. Fig. 1 zeigt die Richtung 
der ankommenden Wellenfront. Fast siimtliche Messwerte liegen 
in dem Winkelbereich West bis Nordwest, kein einziger Messpunkt 
in dem der Halbebene Nord—Ost—Siid entsprechenden Winkel- 
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Fig. 1. 
Herkunftsrichtung der Mikroschwankungen. 


bereich. In der Zeichnung ist an einigen Punkten durch die Lange 


eines vertikalen Striches die ungefahre Grésse der Messungenauig- 
keit angegeben. Sie ist infolge der geringen Abstaénde der Mess- 
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Fig. 2. 
Phasengeschwindigkeit der Mikroschwankungen. 


punkte verhialtnismissig gross. Die Empfindlichkeit der Apparatur 
wiirde ohne weiteres auch Messungen bei betrachtlich grésseren 
Abstinden der drei Stationen erlauben. In Fig. 2 ist die aus den 
Messungen errechnete Phasengeschwindigkeit der ankommenden 
Wellenfront aufgetragen. Man sieht, dass die Messwerte ungefahr 
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gleichmassig nach beiden Seiten der Schallgeschwindigkeit streuen. 
Der Mittelwert aller Messungen liegt bei 339,3 m/sec. Er ist in der 
Fig. 2 durch die gestrichelte Linie dargestellt und ist nur un- 
wesentlich héher als die Schallgeschwindigkeit, die bei der zur Zeit 
der Messungen herrschenden Temperatur ca. 335 m/sec betragt. Bei 
friiheren Messungen, die von Herrn ScuarrHauseR ausgefiihrt 
wurden, hatten sich z. T. Werte ergeben, die betriachtlich héher als 
Schallgeschwindigkeit lagen und die sich auf Grund des schragen 
Einfalls der Wellenfront im Gebiet der anormalen Hérbarkeit er- 
klaren. Ebenso kann die Zusammensetzung der von zwei oder mehr 
Entstehungszentren ausgehenden Wellenfronten eine Phasen- 
geschwindigkeit ergeben, die iiber Schallgeschwindigkeit liegt. Dass 
wir bei unseren Messungen Werte fanden, die kaum iiber Schall- 
geschwindigkeit lagen, ist aber nicht erstaunlich und riihrt her von 
der Kriimmung des Schallstrahles in dem normalen Temperatur- 
gefalle tiber dem Erdboden. 

Die Messungen fanden Anfang Marz statt. Es finden ‘sich trotz 
der geringen Messgenauigkeit Andeutungen davon, dass sich die- 
Herkunftsrichtung der Druckschwankungen in analoger Weise ver- 
schoben hat wie die Zentren der zu dieser Zeit auf dem Atlantik 
liegenden Tiefdruckgebiete. Die Messungen sollten mit grésserer 
Messbasis und auch zu anderen Jahreszeiten und unter anderen 
meteorologischen, Bedingungen wiederholt werden. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Fritz-Hoff- 
mann-La-Roche-Stiftung durchgefiihrt, der wir auch an dieser 
Stelle unseren Dank aussprechen. 


Die geometrische Transformation von Impedanzdiagrammen 
von H. BRInER und W. GRaFFUNDER (Fribourg). 


Wird eine Hochfrequenzleitung (abgeschirmte Parallelleitung 
oder konzentrische Rohriéitung) von Wellenwiderstand Z und 
Lange | durch einen Widerstand R, abgeschlossen, so errechnet 
sich der Eingangswiderstand der Leitung durch die Formel: 


2al 
A 


; 
Z ti tang 
Ry = Z 2al 





Z A 


die man auf den Wellenwiderstand beziehen kann (tp = R,/Z; 
m = R,/Z): ; 
m+) tang p 


ss oll 1+j mtang 9 ° 
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Fiir die praktische Anwendung dieser Formel ist es iiblich, eine 
graphische Darstellung zu verwenden, nach F. MEINKE ,,Kreisdia- 
gramm erster Art‘ bezeichnet. Dieses Diagramm besteht aus Krei- 
. gen, die die ganze rechte Halbebene decken. Es ist somit nur fiir 
beschrankte Werte von m und ry brauchbar. Durch die konforme 


Abbildung 
z-1 


z+1 


wird die rechte Halbebene in das Innere des Einheitskreises trans- 
formiert, und es entsteht so das bekannte ,,Kreisdiagramm zweiter 
Art‘, das nun alle Werte von m und fp umfasst. 

Eigenartigerweise wird in der Spezialliteratur nicht darauf hin- 
gewiesen, dass die rechnerisch etwas umstiandliche Koordinaten- 
transformation durch die funktionentheoretische Veranschaulichung 
mit der Riemannschen Zahlenkugel leichter verstandlich ist. Die 
hier notwendige Transformation entspricht einer Drehung der 
Zahlenkugel um 2/2 nach rechts um den zur imaginaéren Achse 
parallelen Durchmesser. (Projektionen). 

Ausfiihrlicher Bericht erscheint in der Telefunken-Zeitung. 


Eisenmessgerat fiir ganze Blechtafeln 


von Erwin WETTSTEIN (Ziirich). 


Die heute tiblichen.technischen Eisenmessmethoden und -geriite, 
insbesondere die Permeabilitaétsmessungen an Messkernen und die 
Verlustzifferbestimmungen mit dem Epstein-Apparat, bedingen im 
allgemeinen zeitraubende Vorbereitungen und relativ grosse Ma- 
terialverluste und gestatten praktisch nur die Durchfiihrung von 
Stichproben. Die oft erwiinschte Sortierung grésserer Blechmengen 
ist nur dann wirtschaftlich, wenn die ferromagnetischen Eigen- 
schaften direkt an den unzerschnittenen Blechtafeln gemessen wer- 
den kénnen?)?)°), 


Der in Fig. 1 gezeigte Eisenmesstisch vermeidet jeglichen Mate- 
rialverlust und erlaubt die Messung mehrerer Tafeln pro Minute 
mit einer Genauigkeit von + 3... + 5%, je nach der Genauigkeit 
der Dickenmessung und der verwendeten elektrischen Mess- 
instrumente. Er hat sich seit mehr als zwei Jahren im praktischen 
Betrieb als Permeabilitatsmesstisch bewahrt. 


Der magnetische Kreis des Messtisches ist in Fig. 2 im Schnitt 
dargestellt. Er wird durch einen Querstreifen der zu priifenden 
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Blechtafel und zwei magnetische Riickschlussjoche mit geringem 
magnetischem Widerstand gebildet, welche sich iiber die ganze 
Breite der Priiftafel erstrecken. Das untere Joch ist in den Mess- 
tisch fest eingebaut, wihrenddem das obere Joch zum Durch- 
schieben der Blechtafel etwa 1 cm abgehoben werden kann (Pedal 
in Fig. 1 ersichtlich). Die Erreger- und Messwicklungen sind, abge- 
sehen von kleinen zusatzlichen Wicklungen zur Kompensation des 


Eisenmesstisch und Anzeigeverstarker fiir Permeabilitat g 





magnetischen Spannungsabfalls bei den Polen und in den Jochen, 
homogen iiber der Priifstrecke verteilt. Die Streuung wird dadurch 
gering. ; 

Im Gegensatz zu anderen Ganztafelmessgeriten*)*) ist die ma- 
gnetische Feldstirke im Priifabschnitt der Tafel drtlich konstant, so 
dass eine physikalisch saubere Messung auch dann méglich ist, 
wenn die Messgrésse von der Feldstaérke abhangt. Man erhalt mit 
dieser Apparatur beispielsweise definierte Werte der Permeabili- 
taten M5, Meg UNd fy bei 5, 20 und 100 mOe oder der Verlust- 
ziffer V1_ bei 10000 G, wihrenddem andere Ganztafelgerite Mittel- 
werte iiber einen bestimmten Feldstarkebereich ergeben. 


Da die Priiftafel wihrend der Messung zwischen den beiden 
Jochen festgeklemmt wird, ist die Lange der nichtferromagneti- 
schen Spalte zwischen den Polen und der Blechtafel sehr klein. 
Entsprechend konnte die Lange der Priifstrecke auf etwa 10 cm 


reduziert werden, was einerseits rasche Bedienung und geringes 
* 
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Gewicht der Apparatur und anderseits die Messung einzelner Quer- 
streifen erméglichte. 

Fiir die spezielle Anwendung des Eisenmesstisches zu Permea- 
bilitaétsmessungen wurde ein besonderer elektronischer Anzeige- 
verstiirker (Fig. 1) entwickelt, an dem nach Einstellung der ge- 
messenen Blechdicke und -breite die Permeabilitéten m5, wag und 
499 direkt abgelesen werden kénnen. 





















































Fig. 2. 
Schnitt durch den magnetischen Kreis des Eisenmesstisches. 


Den Herren F. Hauser und M. Anost méchte ich fiir ihre wert- 
volle Mitarbeit bei der Konstruktion des Messtisches und der Ent- 
wicklung des Verstarkers danken. 

Eine ausfiihrliche Veréffentlichung erscheint demnichst in den 
Albiswerk-Berichten. 
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Absolutbestimmung der Wirkungsquerschnitte Cu® (y,n) und 
C12(y,3a) in bezug auf Lithium-y-Strahlung 
von H. Glattli, 0. Seippel, und P.Stoll (ETH., Ziirich). 
(21. IV. 1952.) 


Zusammenfassung. Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen Cu®* (y,n) und 
Cl? (y, 3a) in bezug auf Li-y-Strahlung*) werden mit erhéhter Prazision absolut 
gemessen. Es ergeben sich fiir diese oft als Standard beniitzten Gréssen die Werte: 


Foy = 9,048 + 0,008 - 10-74 cm? 6, = 1,75 + 0,25-10-** cm*. 


Einleitung. 


Fiir eine grosse Reihe von Kernreaktionen, welche durch die 
Li-y-Strahlung ausgelést werden, liegen Relativmessungen der 
Wirkungsquerschnitte in bezug auf die Reaktion Cu®*(y, n) CuS? 
vor. Der Wirkungsquerschnitt von Cu®* bildet immer dann einen 
praktischen Standard, wenn durch die Einwirkung der y-Strahlung 


ein radioaktives Isotop entsteht, dessen Aktivitat leicht und genau 
mit derjenigen des Cu®? verglichen werden kann. 

Beim Arbeiten mit Kernphotoplatten indessen, wo y-Reaktionen 
an Elementen hervorgerufen werden, die in die Platte eingelagert 
sind, bildet die in der Gelatine stets gleichzeitig auftretende Reak- 
tion C(y, 3a) ein praktisches Vergleichsobjekt zur Bestimmung des 
Wirkungsquerschnittes; denn es ist leicht den C-Gehalt der Emul- 
sion zu bestimmen, und die genannte Reaktion ist auch sehr leicht 
zu erkennen. 

Es ist daher von Interesse, fiir diese beiden als Vergleichsbasis 
sehr geeigneten Reaktionen die Wirkungsquerschnitte neu und mit 
erhéhter Genauigkeit zu bestimmen. Fiir den y-Wirkungsquerschnitt 
an Cu werden in der Literatur sehr verschiedene Werte angegeben. 
Der von uns gemessene Wert stimmt ungefahr iiberein mit dem 
von McDantet und Mitarbeitern®) nach einer ganz anderen Me- 
thode, némlich durch direkte Neutronenzahlung, bestimmten Wir- 
kungsquerschnitt, wahrend WAFrFLER und H1rzeEv*) einen 2,5mal 
grésseren Wert fiir o,, angeben. 

*) Li-y-Strahlung: (17,6 MeV; 14,8 MeV und = 12 MeV)’)?°). Die Korrekturen, 


die sich durch das Auftreten der 12 MeV-Komponente ergeben, werden im Anhang 
diskutiert. 





H. Gilattli, O. Seippel und P. Stoll. 


A. Absolutmessung der y-Intensitat. 


Vorgingig der eigentlichen Bestimmung der Wirkungsquer- 
schnitte hatte eine Absolutmessung der y-Strahlung zwecks Eichung 
von Monitorzéhlrohren zu erfolgen. Die Quantenzihlung erfolgte 
nach der Methode von Hoveu?)?). Das Prinzip lasst sich wie folgt 
umschreiben: Man registriert mit einem Zahlrohr von bekannter 
Empfindlichkeit die in einer Bleifolie ausgelésten Paar- und Comp- 
ton-Elektronen. An Hand des sehr genau bekannten Compton- und 
Paar-Querschnittes von Pb [= totaler Absorptionsquerschnitt 
minus Querschnitt Pb? (y, n) = (19,4 + 0,1)-10-?4 cm?] kann auf 
die Zahl der y-Quanten geschlossen werden, welche die Target in 
dem durch Flache und Abstand der Pb-Folie von der Quelle de- 
finierten Raumwinkel verlassen. Die experimentelle Anordnung 
ist in Fig. 1 gegeben: 





0 UW @ 0 W Stem 
Fig. 1. 


Das diinnwandige Messzihlrohr zur Registrierung der Sekundar- 
elektronen befindet sich in einem Magneten, mit der Achse parallel 
zu den Feldlinien. Das Zahlrohr ist teils durch das Eisen des Elektro- 
magneten, teils durch eine 6—12 cm dicke Bleiwand gegen Streu- 
strahlung geschiitzt. Die Holzauskleidung dient zur Verminderung 
der Streustrahlung im Innenraum. Magnetfeld, Bleiabschirmung 
(speziell die Eintrittséffnung) und Pb-Folie sind verschiedenen 
Bedingungen unterworfen: 

1. Magnetfeld. Das Magnetfeld soll so stark sein, dass von aussen 
eintretende, oder im umgebenden Material entstehende Sekundiar- 
elektronen das Messziéhlrohr nicht erreichen kénnen. Die in der 
Pb-Folie ausgelésten Paar- und Comptonelektronen sollen auf 
Kreisbahnen so gefiihrt werden, dass sie den empfindlichen Teil 
des Zahlrohrs mehrfach durchqueren, ohne mehr Material als un- 
bedingt notwendig durchsetzen zu miissen. Dadurch erreicht die 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlrohrs praktisch 100%. 
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2. Bleiabschirmung. Die Bleiwand dient nicht nur zur Vermin- 
derung des Nulleffektes, sondern auch zur ungeféhren Raum- 
winkeldefinition. Es muss verhindert werden, dass gestreute, also 
nicht direkt von der Target kommende y-Quanten die Pb-Folie 
erreichen und dort Sekundiarprozesse auslésen. Trotzdem darf die 
Eintrittséffnung nicht zu klein gewahlt werden, denn dann wiirde 


Messzahlrohr zwischen den Magnetpolen. 


sie genau das bewirken, was die Abschirmung verhindern soll, oder 
in einem giinstigeren Falle wiirde sich ein systematischer Fehler 
einstellen: wird nur ein kleiner Bereich des Zahlrohrs bestrahlt 
(wenig mehr als bei vorgelegter Pb-Folie durch dieselbe bedeckt 
wird) so andert sich infolge y-Absorption in der Folie die Zahl 
der in der Zahlrohrwand ausgelésten Sekundarelektronen, d. h. 
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nach Abzug des ohne vorgelegte Folie bestimmten Nulleffektes 
verbleibt ein zu geringer Effekt. Mit verschiedenen Blendenein- 
sitzen war es im Verlaufe der vorliegenden Arbeit méglich, einen 
solchen ,,systematischen Fehler‘ kiinstlich zu erzeugen und nach- 
zuweisen. 

3. Pb-Folie. Diese soll flichenmiassig méglichst gross, jedoch nur 
so gross sein, dass alle in ihr entstehenden Sekundarelektronen den 
wirksamen Bereich des Messzihlrohrs durchsetzen. Fiir die Dicke 
der Folie gilt Ahnliches: so dick wie méglich, jedoch soll sich keine 
Elektronenabsorption bemerkbar machen. Beide Punkte sind leicht 
zu priifen: Solange die obigen Bedingungen erfiillt sind, ist die 
bei konstanter y-Intensitaét am Messzahlrohr registrierte Stosszahl 
proportional der Flache, bzw. der Dicke. Die letztere Kontroll- 
messung ist in Fig. 2 wiedergegeben, da sie allgemeine Giiltigkeit 
hat. In vollkommener Ubereinstimmung mit Hoven!) wurde fest- 
gestellt, dass die Proportionalitét bis zu einer Foliendicke von 
0,6 mm gewiahrleistet ist. 

Die Auswerteformel hat folgende Gestalt: 


7(90°) __ 2. 
NO — R i 


ee ee. 
Kj) 


»- 

Dabei bedeuten: 

(9°) Von der Target in den Raumwinkel 1, mit Intensitat wie in Richtung 90° 
zum Protonenstrahl, emittierte y-Quantenzahl pro Monitorstoss. 
Abstand der Pb-Folie von der Target. 

Masse der Pb-Folie. 

Atomgewicht von Blei. 

Zahl der Atome pro Mol. 

Nicht nuklearer (Streu-) Querschnitt von Blei (siehe Seite 492). 
Wahrend Messzeit ¢,,, gemessene Stosszahl am Messzahlrohr mit vor- 
gelegter Pb-Folie. 

Wahrend ¢,,, registrierte Monitorstosszahl. 

Wahrend ¢,,, registrierte Monitorstosszahl. 

N, Wahrend ¢,,, gemessener Untergrund am Messzahlrohr. 

Kp, Durchlassigkeit der Target fiir Li-y-Strahlung in Richtung auf Pb-Folie. 

y-Intensitét in Richtung auf Folie 


Keo» Verhailtni 
(90°) Verhaltnis y-Intensitat | zum Protonenstrahl 





Dem Resultat der y-Zahlung zufolge emittiert die zur Verfiigung 
stehende Apparatur*) im Maximum etwa 5-107 Quanten_ pro 
Sekunde. 

Wie aus obigem ersichtlich, wurde die Absolutmessung nicht 
direkt weiterverwendet, vielmehr wurden Monitor-Ziéhlrohre (Wis- 
mut-Blei-Zahlrohre) geeicht, so dass die y-Intensitét nun iiber 
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langere Zeit auf einfachere Weise gemessen werden kann. Diese 
Eichung verdient insofern Interesse, als Kurven von Fowter, 
LaurRITSEN und Lauritsen‘) eine Empfindlichkeitsberechnung 
dieser Zahlrohre gestatten. Die so berechnete Empfindlichkeit wird 
bei der experimentellen Priifung systematisch um 50 bis 100% 
zu hoch befunden. Teilweise diirften Anderungen im sensibeln 
Volumen (durch Temperatureinfliisse bedingt) dafiir verantwort- 
lich sein, teilweise kann aber auch ein geringer Fehler darauf zuriick- 
gefiihrt werden, dass zur Zeit, als die Tabellen der Publikation‘) 


Stosszah/ am 


Messzéh/lrobr, 
_ 


= Grenze der 
Linearilét 


> Nulleffekt 














bz as a6 4 a 
Fig. 2. 


gerechnet wurden, nur die 17,6 MeV-Komponente der Li-y-Strah- 
lung bekannt war. 

Die oben beschriebene Methode ist zur Zaihlung von y-Quanten 
mit Energien von etwa 12 bis 40 MeV geeignet. In diesem Energie- 
bereich ist vor allem die Energieverteilung der Sekundarelektronen 
giinstig, und in direktem Zusammenhang damit verlasst der grésste 
Teil der Sekundarelektronen die Pb-Folie ungefihr in Richtung 
der einfallenden y-Quanten. Die am Messzahlrohr registrierte Stoss- 
zahl wird durch folgenden Ausdruck beschrieben: 


Nog =1-C-N-(Z-G +Z?-®,,,.) 


wobei I die y-Intensitat, C einen Absorptions-, Raumwinkel- und 
Winkelverteilungsfaktor, N die Anzahl Atome in der vorgelegten 
Folie und Z die Kernladung dieser Atome bedeutet. Verwendung 
von Folien aus verschiedenen Materialien (unter Konstanthaltung 
von N.Z, bzw. N.Z?) gestattet den Paar- und den Comptonquer- 
schnitt einzeln zu messen. Solche Messungen bildeten im Verlaufe 
der voliegenden Arbeit eine weitere angenehme Kontrolle fiir die 
Zuverlassigkeit der angewandten Methode. 


Compton 
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B. Bestimmung des Wirkungsquersehnittes der Reaktion Cu® (y, n) 
in bezug auf Li-y-Strahlung. 


Die Bestimmung dieses Wirkungsquerschnittes kann auf ver- 
schiedene Arten erfolgen: beispielsweise ist es méglich, eine Neu- 
tronenzéhlung durchzufiihren5), es kénnen aber auch die vom Cu®? 
emittierten Positronen geziéhlt*), oder aber es kann deren Anni- 
hilationsstrahlung zur Abschétzung des Querschnittes heran- 
gezogen werden. 

Im vorliegenden Fall wurde die zweite Methode benutzt. Die 
hauptsichlichsten Probleme der Messung sind: Raumwinkel bei 
der Bestrahlung des Kupfers, .Raumwinkel und Empfindlichkeit 
des Zahlrohrs bei der Aktivitétsmessung. Physikalische Gleich- 
wertigkeit (Eigenabsorption, Riickstreuung) sowie identische Geo- 
metrie von bestrahltem Kupfer und einem vom National Bureau 
of Standards gelieferten, absolut geeichten RaD + E-Praparat 
sollten die beiden letzten Probleme eliminieren. Eine kreisrunde 
Cu-Folie von 4/39) mm Dicke und 12 mm Durchmesser lieferte aber 
auch bei giinstigem Bestrahlungs-Raumwinkel zu wenig Intensitat, 
um in niitzlicher Frist eine brauchbare Statistik zu erméglichen. 
Es wurden deshalb Cu-Pillen von gleichem Durchmesser, aber 
Sattigungsdicke (1,5 mm) fiir 2,9-MeV-Positronen, der Li-y-Strah- 
lung ausgesetzt. Indem man eine Folie und eine Pille am Betatron 
gleichzeitig und unter gleichem Raumwinkel bestrahlte und nach- 
her das Aktivitaétsverhaltnis mass, konnten diese Messungen am 
dicken Praparat auf Folienbestrahlungen reduziert werden. Zu 
bemerken ist noch, dass die gegeniiber der Folie etwas veranderte 
Registrier-Geometrie sowie die relativ starkere Annihilations- 
strahlung der Pille keinen Einfluss auf das Messresultat ausiiben, 
da entsprechende Faktoren in der Auswerteformel sowohl im 
Nenner als im Zahler erscheinen. Hingegen ist der Abhangigkeit 
des Wirkungsquerschnittes der Reaktion Cu®*(y, 2n) von der Ener- 
gie der y-Strahlung insofern Rechnung zu tragen, als bei der zeit- 
lichen Korrektur der Aktivitaétsmessungen nach Bestrahlung am 
Betatron die hier auftretenden Stéraktivititen zu beriicksichtigen 
sind. 

Betriichtlichen Arbeitsaufwand erforderte die rechnerische Er- 
fassung der Bestrahlungsgeometrie. Neben dem durchschnittlichen 
Raumwinkel jedes Folien-Flachenelementes in bezug auf die Target, 
welche durch eine elliptische Flache von etwa der gleichen Grésse 
die die Cu-Folie dargestellt wird, mussten noch die durchschnitt- 
liche Absorption, die ein von einem beliebigen Punkt der Target 
kommender, das Folien-Element treffender y-Strahl erleidet sowie 
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die Winkelverteilung der Li-y-Strahlung (7) relativ zur Richtung 
des Protonenstrahls in Betracht gezogen werden. 

Fir die Auswertung beniitzten wir folgende Formel: 
1 1 
1 1 Nou K(pt) Re N 
“7: TO ; . 7 , 





nom 8 (B-) -F --2 - K(t) 


RaD+E° K(B) 


Anzahl Atome in der Cu-Folie. 
Raumwinkel bei der Bestrahlung einer Cu-Folie mit Beriicksichtigung 
von y-Absorption und Winkelverteilung. 
siehe Seite 494. 
Anzahl Monitorstésse wahrend der Bestrahlung. 
Bestrahlungszeit. 
Stosszahl wahrend ¢,, am Stirnzahlrohr mit bestrahlter Pille. 
Durchlassigkeit des Stirnzahlrohrfensters fiir 6+ aus Cu-Pille (exp. be- 
stimmt, graphische Extrapolation). 
Stosszahl in der Zeit ¢,, am Stirnzahlrohr mit RaD+E Standard. 
Durchlassigkeit des Stirnzahlrohrfensters fiir B- aus Standard. (exp. 
bestimmt, graphische Extrapolation). 
Anzahl der Zerfalle im Standard wahrend der Zeit t,,,. 
Riickstreufaktor fiir B- laut Begleitschreiben zum RaD+E Standard. 
Zerfallzeit von Cu®? = en ntl 2 

Clog 2 
zeitliche Korrektur der Aktivitatsmessung: 


ot? 
(1—e-'a/®) (1 _ &'m/®) 





K(t) = 





Messzeit. 

Zeit von Bestrahlungsende bis Messbeginn. 
Aktivitaét von Cu-Pille 
Aktivitaét von Cu-Folie ’ 
winkel am Betatron bestrahlt. Betr. zeitlicher Korrektur siehe Seite 4. 
Flache der Cu-Folie. 


Verhaltnis 





wenn beide unter gleichem Raum- 


Trotzdem beinahe jeder Faktor (mit Ausnahme von N,,,, und 
R(B-) im Verlaufe der Messung experimentell bestimmt werden 
musste, riihrt der mégliche Messfehler nur zu einem geringen Teil 
von diesen experimentell bestimmten Gréssen her. Die hauptsach- 
liche Unsicherheitsquelle stellt das RaD +E Standard dar. Es 
handelt sich hierbei um ein praktisch masseloses Deposit 
(0,775-10- g/cm?) auf einer Kreisfliche von 12 mm Durchmesser, 
deren Unterlage eine Silberscheibe von 1 Zoll Durchmesser und 
1,5 mm Dicke bildet. Infolge der Riickstreuung andert sich das 
Energiespektrum der Elektronen, insbesondere wird das Energie- 
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spektrum eine Funktion des Austrittwinkels (relativ zur riick- 
streuenden Silberflache). Dieser Effekt wirkt sich bei der Extra- 
polation auf Absorberdicke null aus und bewirkt eine wesentliche 
Unsicherheit*). Entsprechend der Natur der bei der Riickstreuung 
auftretenden Effekte kann man allgemein nur bei definierter Geo- 
metrie und definierter Empfindlichkeit der Registrieranordnung 
von einem Riickstreuungsfaktor sprechen. 

Als Resultat der Wirkungsquerschnitt-Bestimmung ergab sich 
ein Wert von 0,048 barn, mit einer maximalen Fehlerméglichkeit 
von 80% (wahrscheinlicher Fehler 15%). Im folgenden sei ein 
Vergleich mit Literaturwerten gegeben: 





Autoren o Li-y-Strahlung 





H. WAFrFier, O. Hirzet*) . . | 0,12 + 0,03 barn 
B. D. McDantEt, R. L. WALKER, 

M. B. Stearns’) - 0,055 + 0,012 barn fiir beide Isotope 
eigene Messung 0,048 + 0,008 barn 














Es sei noch einmal darauf aufmerksam gemacht, dass das Resul- 


tat der Veréffentlichung’) .auf Grund einer Neutronenzahlung 
erhalten wurde. 

Beniitzt man die Kurven von Jouns u. a."4) tiber den Verlauf 
des Wirkungsquerschnittes des (y, n)-Prozesses am Cu®* und das 
Intensitaétsverhaltnis der 3 Komponenten (17,6; 14,8; 12,5 MeV = 
1:1/2:1/5) der Lithium-y-Strahlung nach Nasuowz u. a.”), so be- 
rechnet sich der Wirkungsquerschnitt o 17,6, Cu®(y, n) Cu? = 
0,063 barn. 


C. Wirkungsquersehnitt der Reaktion C1? (y, a) in bezug auf 
Li-y-Strahlung. 


Auch bei dieser Messung stand das Raumwinkelproblem der 
Bestrahlungsgeometrie im Vordergrund. Wie beim Cu*? musste 
wieder mit dem Planimeter gearbeitet werden. 

Die Fehlerméglichkeit bei dieser Wirkungsquerschnitt-Bestim- 
mung ist vor allem durch die Statistik sowie den nicht genau 
bekannten C-Gehalt der Photoplatten gegeben. Eine untergeord- 
nete Rolle spielt der mégliche Messfehler bei der y-Zahlung. 


*) An dieser Stelle sei eine umfangreiche Zusendung iiber diesen Gegenstand 
verdankt, die uns H. SELIGER vom National Bureau of Standards zukommen liess®). 
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Als Resultat ergab sich fiir den Wirkungsquerschnitt der Reak- 
tion C1#y, 3a) ein Wert von 1,75-10-78 cm?, bei einer wahrschein- 
lichen Fehlerméglichkeit von + 15%. 

Vergleich mit Literaturwerten: 





Autoren o Cl2(y, 3a) 





H. WArr.erR, 8. Younts®) .. . (0,8 -+ 0,3 )-10-28 em? 
J. J. Witxins, F. K. Gowarp!®) . (1,3 + 0,35)-10-2% em? 
eigene Messung (1,75 + 0,25)-10-28 cm? 














Mit denselben Annahmen fiir das Spektrum der Lithium-y- 
Strahlung (siehe Seite 498) und den Wirkungsquerschnittverlauf*) 
der Kohlenstoffspaltung von Gowarp?%) u. a. erhalt man fiir den 
Kohlenstoffquerschnitt C!*(y, 3) bei 17,6 MeV 


Oy74 = 2,4-10-%8 cm?. 


Abschliessend méchten wir Herrn Prof. Dr. P. ScuHerrer fiir 
seine Ratschlige und Unterstiitzung danken. 
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Rectification 
par A. Perrier, Lausanne. 
(30. IV. 1952.) 


Dans la note «Interprétation thermoélectrique du magnétogal- 
vanisme»?), l’alinéa de la page 585: «Ainsi l’énergie prélevée ne 
peut étre fournie par la source primaire, etc....» est une expression 
erronée, en contradiction d’ailleurs avec la proposition correcte du 
bas de la page 584: «II est clair alors que le courant secondaire 
emprunte de ]’énergie au primaire... ». 

Les alinéas 2, 3, 4, p. 585, doivent prendre la forme ci-dessous: 

«En présence du circuit secondaire fermé, les composantes J, et 
E, du courant et du champ (dues au pouvoir rotationnel du milieu) 
sont de sens inverse; le travail est ainsi négatif: il mesure ]’énergie 
exportée et correspond & la diminution relevée plus haut de la 
chaleur Joule par rapport a ce qu’elle serait en l’absence de pré- 
levement inductif. 

Il va d’ailleurs de soi que le total des énergies Joule et inductive 
égale l’énergie fournie par le courant principal (suivant Oz). Mais a 
l’encontre de ce qui se passe dans une induction mutuelle classique, 
le champ contreélectromoteur E, est normal au lieu d’étre paralléle 
au champ E, qui entretient le courant principal; dés lors, le trans- 
fert de l’énergie de l’un a |’autre ne peut s’effectuer directement: 
c’est par l’intermédiaire de l’accroissement (imputable & E,) de 
l’énergie cinétique des électrons qu’il se réalise. En sorte qu’tl est 
raisonnable de qualifier de thermoélectrique la force électromotrice de 
Hatt, qu’elle reléve de H (vide) ou du réseau aimanté (matiére). 

On pourrait arriver aux mémes conclusions en invoquant un ré- 
gime permanent, mais les réalisations techniques correspondantes 
seraient fort malaisées. » 


1) Helv. Phys. Acta, 22, 583 (1949). 





Wirkungsprinzipien zur Feldtheorie der Materie 
von W. Scherrer, Bern. 
(13. III. 1952.) 


Der naheliegendste Versuch, Gravitation und Elektrizitat formal 
zu vereinigen, kann auf das Wirkungsprinzip 


6/(R + 5*F,,F*)/—Gdz=0 (1) 


basiert werden, wo R den Kriimmungsskalar, F,, die Feldstirken, 
x die Einsteinsche Gravitationskonstante und dz das Produkt der 
Koordinatendifferentiale bedeutet. 

Dieser Ansatz liefert aber bekanntlich nur die Maxwellschen 
Gleichungen fiir das Vakuum. Wenn man an ihm festhalten will, 
muss man das Elektron als echte Singularitét auffassen und erhalt 
eine unendliche Totalenergie, wie im klassischen Falle. 

Gegen alle Ansitze, welche Gravitations- und Materiewirkung 
nur additiv vereinigen, lasst sich grundsatzlich eimwenden, dass sie 
auch bei Abwesenheit von Materie noch Gravitationsfelder liefern. 

Ich habe daher in zwei friiheren Arbeiten das Wirkungsprinzip 


6 [ (Ryt+4aGe 5 5Y) /—Gde = 0 (2) 


analysiert, das offenbar dem eben genannten Einwand entgeht?)?). 
Ein Skalarfeld habe ich gewahlt, weil es mir unerlasslich scheint, 
bei jeder wesentlichen Abweichung von (1) zuerst die einfachste 
Méglichkeit zu priifen. 

Die statisch-zentralsymmetrische Lésung bringt eine Verbesse- 
rung gegeniiber (1), da sich ihre Totalenergie als endlich erweist. 
Unbefriedigend dagegen ist, dass sie eine einparametrige Schar von 
Fallen verschiedener Struktur umfasst, also ein Kontinuum von 
Teilchen. - 

Der Gedanke, dass man aus diesem Kontinuum nur diejenigen 
Lésungen zulassen diirfe, fiir welche auch die Raumintegrale der 


1) Uber den Einfluss des metrischen Feldes auf ein skalares Materiefeld, 
Helv. Phys. Acta 22, S. 537—551 (1949). 
2) Dazu zweite Mitteilung: Helv. Phys. Acta 23, S. 547—555 (1950). 
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Impulsdichten endlich sind, scheint mir nun nicht nur natiirlich, 
sondern geradezu zwingend zu sein. Stellt man diese Forderung, 
so bleiben nur zwei punktférmige Grenzlésungen vom Diracschen 
Typus: Quellfeld oo, Aussenfeld 0. Mit solchen Lésungen kann 
man aber keine eigentliche Feldtheorie treiben. 

Uberdies ist mir bei (2) der Anschluss an die Elektrodynamik 
nicht gelungen. 

Als natiirliches weiteres Ziel ergab sich daher der Versuch, die 
Vorteile von (1) und (2) zu vereinigen durch das Prinzip 


6 [ (R- Ge, 0, + eF,, F**) /—Gde =0, (3) 


wobei die ®, die zu F,, gehérigen Potentiale bedeuten und e aus 
dimensionellen Griinden eine reine Zahl sein muss. 

Prinzipien vom Typus (3) bieten einen verwickelten Aspekt, so 
dass ich langere Zeit an der Existenz exakter Lésungen zweifelte. 
Naherungslésungen reichen aber zur Beurteilung der Sache nicht 
aus, da man zur Darstellung eines Teilchens den Totalverlauf des 
Feldes tiberblicken muss. 

Erst nachdem ich aus meinem urspriinglichen Ansatz®) die kos- 
mologische Konstante entfernt hatte, gelang mir die exakte Be- 
stimmung einer statisch-zentralsymmetrischen Lésung. Wiederum 
ergab sich eine einparametrige Schar von strukturell verschiedenen 
Fallen mit endlicher Totalenergie. 

Wenn man aber jetzt die zusatzliche Forderung endlicher Impuls- 
integrale stellt, bleiben nur noch ganz wenig strukturell verschiedene 
Falle, die nicht im Diracschen Sinne entartet sind: Zwei im Falle 
é > 1 und einer im Falle 0 < ¢ < 1. 

Besonders interessant ist der Fall ¢ > 1. Man erhalt zwei Teil- 
chen, deren Energien sich verhalten wie 


FE, _ n-ArctgVe-1 (4 
E, Ar ctg Ve-1 7 ) 





und deren Ladungen entgegengesetzt gleich sind, sofern man sie 
nach dem Verhalten der Potentiale im Unendlichen beurteilt. 
Uber das Vorzeichen der Energie und iiber die Massenwerte er- 
halt man keine eindeutige Auskunft. 
Wenn man die Gleichung 


o 1 o o 
Re— 56¢R=—xTe 


3) Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern, Neue Folge, 6. Band, 
SC. IX (1948). 
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im Unendlichen mit der Poissonschen Gleichung identifizieren will, 
muss man x negativ wahlen und erhalt dann zwei positive Massen 
M, = E, c~? und M, = E, c-*. 

Wenn man aber die geodatischen Bahnen im Unendlichen als 
Vergleichsmittel beniitzt, erhalt man eine positive Masse Mj = M 
und eine negative Masse M} = — M. Die Verhiiltnisse der Betrage 
ergeben sich aus (4) in Verbindung mit 


M, _ e« ArctgVe-1 


xs f-1 (5) 


Die Frage, ob dieses Modell zur Darstellung der empirischen Ver- 
haltnisse geeignet sei, kann auf Grund der vorliegenden Ergebnisse 
noch nicht entschieden werden. Seine Bedeutung erblicke ich darin, 
dass es zeigt, wie eine mathematisch natiirliche Modifikation des 
klassischen Ansatzes (1) die Méglichkeit einer rein feldmassigen Aus- 
zeichnung asymmetrischer diskreter Lésungen liefert. 

Eine heikle Stelle, auf die meines Erachtens die Aufmerksamkeit 
gelenkt werden sollte, ist die Entartung des Linienelements 


ds? = f? dx? — g? dr? — r? (d 8? + sin? 3 dg?) (6) 


im Quellpunkt. Diese Entartung hat naimlich fatalerweise invarian- 
ten Charakter. Immerhin ergeben die Ansaétze (2) und (8) insofern 
eine Verbesserung gegeniiber dem klassischen Falle, als fiir sie 
wenigstens f nicht verschwindet. 

Wesentlich fiir die Durchfiihrbarkeit dieser Ansitze ist die Tat- 
sache, dass die Wirkungsgréssen homogen in den G,, und quadra- 
tisch homogen in den Feldgréssen sind. Es stellt sich daher die 
Frage, wie weit man unter diesen Bedingungen die Ansatze verall- 
gemeinern kénne, ohne die Ableitungsordnung zu erhéhen. Wahrend 
(2) vermutlich schon die allgemeinste Méglichkeit darstellt, kom- 
men fiir (3) folgende 5 Invarianten in Betracht: 





H =R®, oe 
J =R,,0°o° 
L =D,°D,¢ 
M=D,°.D, 0° 
F =}F,,F” 
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Das entsprechende Wirkungsprinzip lautet: 


[ H+26d+2qL+¢M+2eF)/—Gdz =0, (8) 


wobei é, 7, ¢ und « reine Zahlen sind. Es besitzt im statisch-zentral- 
symmetrischen Falle dieselbe Lésungsstruktur wie (3), abgesehen 
von numerischen Verschiebungen. 


Eine ausfiihrliche Darstellung der hier skizzierten Ergebnisse 
wird in den Commentarii Mathematici Helvetici erscheinen. 





Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung in Abhingigkeit 
der Kernladungszahl fir Gamma-Strahlen von Th (C+C’), 
RaC und Co 
von B. Hahn, E. Baldinger und P. Huber. 

(10. IV. 1952.) 


Summary. The Z-dependence of the pair-creation ¢ :oss-section in the Coulomb 
field of nuclei with the Gamma-rays of Th(C+C”), RaC and Co®® has been 
measured. Positive deviations from the theory of BetHe and Herrier (Borns 
approximation) are found, which increase with decreasing energy of the Gamma- 
rays and increasing atomic number. The results are in good agreement with 
more exact calculations of JazaerR and Hubme. 


1. Einleitung. 


Der Wirkungsquerschnitt @ fiir die Erzeugung von Elektronen- 
paaren im Coulombfeld eines Atomkerns durch Gamma-Strahlen 
verhalt sich nach der Theorie von Bete und Heiter?) propor- 
tional zum Quadrat der Kernladungszahl Z, solange die elektro- 
statische Abschirmung der Schalenelektronen vernachlassigt werden 
kann. Da in dieser Theorie von der Bornschen Naherung Gebrauch 
gemacht wird, ist ihre Anwendbarkeit beschrankt. Das Kriterium 
fiir die Zulassigkeit der Bornschen Naherung fordert, dass im Ab- 
stand einer De Broglie-Wellenlinge vom Kern die kinetische Ener- 
gie der Paarteilchen viel grésser sei, als der Betrag ihrer potentiellen 
Energie im Kernfeld. Fiir grosses Z und kleine Gamma-Energie sind 
Abweichungen von der Bethe-Heitlerschen Theorie zu erwarten. 

Exaktere Rechnungen, ohne Anwendung der Bornschen Nihe- 
rung, wurden von JAEGER und Hutme?)’)‘) fiir die Gamma-Ener- 
gien von 3 und 5 mc? ausgefiihrt. Die Resultate stimmen mit den- 
jenigen von Betue und Herrter fiir kleine Z titberein; dagegen 
resultieren fiir mittlere und grosse Z Abweichungen, die mit ab- 
nehmender Gamma-Energie grésser werden. 

Bei Blei und einer Gamma-Energie von 5 mc? betragt die zu 
erwartende Abweichung + 20%. Altere Messergebnisse von Het- 
Tinc5) und DeBenepetti®) mit der ThC”’-Gamma-Strahlung 
(5,1 me?) bestitigen eine solche Zunahme des Wirkungsquerschnittes 
nicht. Dagegen fanden Hann, BatpincerR und Huser’) mit der 


* 
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RaC-Gamma-Strahlung und CLELAND, TownsEND und Hucues‘) 
mit der ThC’-Strahlung Abweichungen von der Gréssenordnung, 
wie sie nach JAEGER und HvuLme zu erwarten sind. Ausserdem 
stimmen ahnliche Rechnungen derselben Autoren®) fiir die innere 
Paarerzeugung mit Messergebnissen von LatisHEv?!®) gut iiberein. 


In der vorliegenden Arbeit wird die Z-Abhingigkeit des Wir- 
kungsquerschnittes der Paarerzeugung mit den Gamma-Strahlen 
von Th(C + ©”), RaC und Co®® untersucht. Es werden Relativ- 
werte gemessen, die sich beim Th(C + C”) und beim Co® auf 
Wismuth und beim RaC auf Kadmium beziehen. Der Nachweis 
der Paarerzeugung erfolgt indirekt durch das Messen der 2-Quan- 
ten-Vernichtungsstrahlung. Die beiden Annihilationsquanten lésen 
in zwei Szintillationsziéhlern koinzidierende Impulse aus. Fiir die 
Messungen mit der Th(C + C”) und der Co®-Gamma-Strahlung 
werden nur Metalle, fiir die Messung mit der RaC-Gamma- 
Strahlung 9 Metalle, 2 Metalloxyde und 1 Nichtmetall verwendet. 


Die Gamma-Strahlen treffen auf einen Probekérper mit der 
Kernladungszahl Z und erzeugen in diesem Elektronenpaare. Ein 
Positron wird im Probek6rper selber, oder in der ihn umgebenden 
Alurminiumkassette auf thermische Geschwindigkeit abgebremst 
und vereinigt sich mit einem Elektron zu einem Positronium. Para- 
positronium (Spin 0) zerfallt nach einer mittleren Lebensdauer von 
1,25-10-1° sect?) durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung, Ortho- 
positronium (Spin 1) nach einer mittleren Lebensdauer von 1,4-10-7 
sec!*) durch 3-Quanten-Vernichtungsstrahlung. Die eine Art des 
Positroniums kann in Metallen durch Elektronenaustausch mit 
Leitungselektronen in die andere Art umgewandelt werden. Erfolgt 
dieser Austausch in einer Zeit, die kurz ist, verglichen mit der 
Lebensdauer des Orthopositroniums, so verhialt sich die Haufigkeit 
der Zerfaille durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung zur Hiufig- 
keit der Zerfille durch 8-Quanten-Vernichtungsstrahlung wie 
370 zu 111)25), Ricu?%) erhielt fiir Kupfer experimentell ein Ver- 
haltnis von 380 + 70 zu 1. Messungen von, Dreutscu?4) in Gasen 
zeigen dagegen, dass die 3-Quanten-Vernichtungsstrahlung beim 
Fehlen von Austauschelektronen (unpaarige Hiillenelektronen oder 
Leitungselektronen) sehr viel hiufiger auftritt. 


Vereinigt sich das Positron mit einem gebundenen Elektron, so 
besteht die Méglichkeit der 1-Quanten-Vernichtungsstrahlung. 
Dieser Prozess ist wegen der erforderlichen Impulsiibertragung auf 
den Atomkern um so wahrscheinlicher, je stirker das Elektron an 
den Kern gebunden ist. Wegen der elektrostatischen Abstossung 
durch das Coulombfeld des Kerns kénnen jedoch thermische Posi- 
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tronen die inneren Elektronenschalen nicht erreichen. Nach 
JAEGER und Hutme?5) ist das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis von 
1-Quanten- zu 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung in Blei kleiner 
als 0,01. 

Beim Zerfall von schnellen Positronen durch 2-Quanten-Vernich- 
tungsstrahlung bilden die beiden Annihilationsquanten keinen 
Winkel von 180° und besitzen im allgemeinen auch verschiedene 
Energien. Nach Heitier?*) zerfallen praktisch unabhingig vom 
Material nur wenige Prozente der Positronen bevor sie thermische 
Geschwindigkeiten erreicht haben. Dieser Prozentsatz ist abhaingig 























Messanordnung. 


von der Anfangsenergie 7 der Positronen und betragt z. B. fiir 
T,) = me? ca. 3%. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Metallen prak- 
tisch alle Positronen durch 2-Quanten-Vernichtungsstrahlung zer- 
fallen, wobei die Annihilationsquanten einen Winkel von 180° bilden. 


2. Messanordnung. 


In Fig. 1 ist die Messanordnung dargestellt. Der Abstand zwischen 
dem Gamma-Praparat Q und dem Probekérper Z ist gegeben durch 
diejenige Bleidicke, die erforderlich ist, um die Szintillationszahler 
S, und S, von der direkten Gamma-Strahlung geniigend abzu- 
schirmen. 5 cm Blei reduziert die Intensitaét der verwendeten Gam- 
ma-Strahlung ca. um einen Faktor 10. Der Bleikanal ist so be- 
schaffen, dass von der Strahlungsquelle aus gesehen, die Vorder- 
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fliche des Probekérpers gerade noch sichtbar ist. Zur Verminderung 
der Streustrahlung am Ende des Kanals ist das Blei um einige 
mm zuriickversetzt. Die Verbindungslinie y von Zahler S, zu Zahler 
S, bildet mit der Einfallsrichtung z der priméren Gamma-Strahlung 
einen Winkel von 90°. 

Die Probekérper Z sind Quader mit den Kantenlangen x) = 8mm, 
Yo = 6 mm und 2 = 16 mm. Positronen, die nahe der Oberflache 
entstehen, kénnen aus dieser austreten und fiir die Messung ver- 
loren gehen. Damit auch solche Positronen bei der Messung erfasst 
werden, befindet sich der Probekérper in einer 2 mm dicken Alu- 
miniumkassette. 

Die Szintillationszahler bestehen je aus einem Anthracen-Kristall 
und einem Paar von Multipliern?’) (Typ 931A). Die Zahler werden 
durch 2 mm Blei gegen weiche Streustrahlung abgeschirmt. 

Die Haufigkeit der gewiinschten Koinzidenzen nimmt wegen der 
Richtungskorrelation der Annihilationsquanten von 180° mit dem 
Raumwinkel w linear ab. Fiir andere Effekte ohne Richtungs- 
korrelation besteht dagegen eine quadratische Abhangigkeit. Der 
Abstand der Zahler wird darum mit Vorteil méglichst gross gewahlt. 

Die Impulse jedes Szintillationszéhlers werden mit einem gegen- 
gekoppelten RC-Verstarker V (2 MHz Bandbreite) ca. 100fach 
verstarkt und bringen bei ausreichender Amplitude eine ,,Schmitt- 
Trigger‘‘-Stufe S zum Ansprechen. Bevor die Impulse auf die 
Koinzidenzstufe K gelangen, werden sie mit einem RC-Glied 
, differenziert‘‘, um ein besseres und von der Impulsbreite unab- 
hangiges Auflésungsvermégen zu erhalten. Die 2fach Koinzidenz- 
schaltung ist eine Rossi-Stufe mit Kathodenausgang!’). Das Auf- 
lésungsvermégen der Anordnung betragt +t = 3,5-10-7 sec. Zum 
Messen der zufialligen Koinzidenzen wird die Laufzeitkette L ein- 
geschaltet. Die verstarkten Koinzidenzimpulse gelangen iiber das 
,Antistérgerat A (Abschnitt 3) auf die Zihlwerke Zw. Nach jeder 
Stunde wird automatisch auf ein neues Zahlwerk umgeschaltet. So 
kénnen abnormale Schwankungen in der Stosszahl auch bei Dauer- 
messungen erkannt werden. 


3. Das ,,Antistérgerat*. 


Bei Messungen mit RaC und Co®® als Gamma-Quellen wurde 
nur ca. 1 Impuls pro Minute registriert. Um eine geniigend grosse 
Statistik der Koinzidenzereignisse zu erhalten, war es nétig, un- 
unterbrochen wahrend mehrerer Monate zu messen. Bei solchen 
Dauermessungen ist es wichtig, dass man sich gegen jede Art von 
elektrischen Stérungen zuverlassig schiitzt. Als Stérquellen kom- 
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men z. B. elektrische Funken in benachbarten Laboratorien in 
Frage. Elektrische Stérungen geben Anlass zu Koinzidenzen, da 
bei geniigend weit entfernter Stérquelle die Feldstiarke am Messort 
praktisch homogen wird. Dieses homogene Stérfeld erméglicht es, 
mit Hilfe einer Antikoinzidenzanordnung den Zahlkanal wahrend 
einer Stérung zu unterbrechen. 


Das Schaltschema einer solchen Anordnung (Antistérgeriat) ist 
in. Fig. 2 dargestellt. Die Stérungen werden auf emer Rahmen- 
antenne A aufgefangen und mit einem 2stufigen RC-Verstarker 
V 1000fach verstirkt. Der iiber eine Gleichrichterschaltung G auf 
den Spitzenwert der Stérspannung aufgeladene Kondensator C 


Ausgang 
N 
























































| 1 TI 
G CR Eingang 


Antistérgerat. 


entladt sich mit der Zeitkonstanten t = 5-10-% sec iiber den Wider- 
stand R. Die Spannung U, am Kondensator steuert eine Schmitt- 
Trigger-Stufe S. Diese ist mit einer Antikoinzidenzstufe AK ge- 
koppelt, die den Zaihlkanal Zk wihrend der Kippzeit blockiert. Bei 
anhaltenden Stérungen wird wegen der gleichstrommiassigen Kopp- 
lung dauernd gesperrt. Mit Hilfe eines Univibrators ff werden die 
Impulse im Zahlkanal verzégert, damit sie erst bei der Antikoinzi- 
denzstufe eintreffen, wenn diese schon blockiert ist. 


Die Sperrzeit, die fiir die Messung verloren geht, ist normaler- 
weise so kurz, dass sie vernachliassigt werden kann. Eine Kontrolle 
ist aber dennoch erwiinscht. Zu diesem Zweck wird Wasser elektro- 
lysiert. Der Elektrolyt E befindet sich im Anodenstromkreis einer 
Pentode P, welche im Ruhezustand gesperrt ist und durch die 
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Schmitt-Trigger Stufe gesteuert wird. In einem 3 mm weiten Glas- 
rohr wird der entstehende Wasserstoff aufgefangen. Sein Volumen 
ist proportional der summierten verlorengegangenen Messzeit. 

Die Zuverlassigkeit des Antistérgerates kann mit kiinstlich er- 
zeugten Stérimpulsen iiberpriift und der Ansprechpegel eingestellt 
werden. 


4. Experimentelles. 


Bei den registrierten Ere'gnissen hat man zunachst zwischen den 
wahren und den zufalligen Koinzidenzen zu unterscheiden. Da die 
Einzelimpulse viel haufiger sind, als die Koinzidenzimpulse, ergibt 
sich die Anzahl der wahren Koinzidenzen als Differenz der Impuls- 
zahlen, die ohne und mit Laufzeit L (Fig. 1) gemessen werden. Die 
wahren Koinzidenzen setzen sich im wesentlichen aus den folgenden 
Anteilen zusammen: 

1. Paarerzeugung im Probekérper. 

2. Paarerzeugung in der Aluminiumkassette. 

3. ,,Streuquanten“ (ein und dasselbe Quant bringt beide Zahler 

zum Ansprechen). 

4, Héhenstrahlung. 

Eine Differenzmessung mit und ohne Probekorper liefert nur dann 
den gewiinschten Effekt allein, wenn die Koinzidenzen verursacht 
durch 2. bis 4. durch den Probekérper nicht merklich beeinflusst 
werden. Die Vernichtungsstrahlung der in der Aluminiumkassette 
erzeugten Positronen 2. und die Streuquanten 3. werden aber teil- 
weise durch den Probekérper absorbiert. Bei der Messung ohne 
Probekérper ist es darum richtiger, diesen nicht véllig aus der 
Apparatur herauszunehmen, sondern in der Verbindungslinie der 
Zahler zu lassen und so stark zu verschieben, dass er von der 
primaren Gamma-Strahlung nicht mehr getroffen wird. Das Hau- 
figkeitsverhaltnis der Koinzidenzen 1. zu den Koinzidenzen 2. 3. 
und 4., hier kurz als Verhaltnis von Effekt zu Nulleffekt bezeichnet, 
betragt im giinstigsten Fall (Th(C + C”)-Strahlung, Bi) 12:1, im 
ungiinstigsten Fall (Co-Strahlung, Fe) 1:3. 

Um allfallige Schwankungen in der Konstanz der Apparatur 
herauszumitteln, wird abwechslungsweise mit einer Vergleichs- 
substanz (Cd oder Bi) gemessen. 

Es wurden die folgenden Substanzen als Probekérper verwendet. 

Al (99,99), Fe (99,85), Ni (99,5), Cu (99,9), Se (puriss. Merck), 
Mo (Jonson and Marruey), Cd (99,9), Sn (99,9), CeO, (puriss. 
Merck), W (gereinigt, KantBaum), Pb (99,9), Bi (puriss, Kant- 
Baum), U-oxyd (99,8). 
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Vor allem bei kleinen Ordnungszahlen ist es wichtig, dass die 
verwendeten Elemente geniigend rein sind. Eine Verunreinigung 
mit einem schweren Element von nur 1%, bedeutet eine Verfialschung 
des Wirkungsquerschnittes der Paarerzeugung von ca. 10 %. 

Beim Ceroxyd muss wegen der Paarerzeugung im Sauerstoff und 
beim Uranoxyd wegen der eigenen Radioaktivitat eine kleine Kor- 
rektur angebracht werden. 


5. Die primaire Gamma-Strahlung. 


An Gamma-Quellen standen in geniigender Intensitat Praparate 
aus MsTh,, Ra und Co zur Verfiigung. 

Die effektiven Gamma-Spektren fiir die Paarerzeugung erhalt 
man aus den der Literatur 1°)1%)?°) entnommenen Linienspektren, 
indem man die Absorption der Gamma-Strahlung im verwendeten 
Filter und die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes*) der Paar- 
erzeugung von der Photonenenergie in Betracht zieht. Die so be- 
rechneten effektiven Intensititen der Gamma-Strahlen sind fiir Blei 
in Tab. 1 angegeben. Die intensivste Linie ist jeweils auf 1 normiert. 


Tabelle 1. 
Effektive Gamma-Spektren fiir Blei. 





Cos® 
Filter: 1 mm Al 
MeV Tere 


RaC 
Filter: 5 mm Pb 
MeV lTerr 


Th(C+C”) 
Filter: 25 mm Pb 


MeV 


Terr 








1,17 0,42 


1,00 





0,05 
0,04 
0,04 
0,16 
0,16 
0,16 
0,16 
1,00 
0,19 
0,25 
0,76 
0,40 





2,62 
3,20 


0,02 


0,02 
0,04 


1,00 
0,04 








Das Mesothor befindet sich im radioaktiven Gleichgewicht mit 
seinen Folgeprodukten. Die mit 25 mm Blei gefilterte Gamma- 


*) Werte von JarGcerR und Hume. 
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Strahlung (ThC + C”) ist praktisch monochromatisch. Die Haupt- 
linie besitzt eine Energie von Ey = 5,1 mc. 

Das Radium-Spektrum besteht aus zahlreichen Linien (Ra(C), 
von denen aber die intensivsten in der Nahe von 4 mc? liegen. 
Eine effektive Gamma-Energie E,,, fiir Blei wird in Abschnitt 7 
graphisch bestimmt. Fiir Radium betraigt E7?=3,5 mc?. Die Ver- 
wendung eines 5 mm dicken Bleifilters bezweckt eine Schwachung 
der Gamma-Strahlung unterhalb von 2 mc?, da diese die Ziahler 
durch Einzelstésse unnétig belastet. 

Die Strahlung des Co®® besteht aus den bekannten Linien von 
1,17 und 1,33 MeV und besitzt eine effektive Gamma-Energie von 
Ey, = 2,5 mc*. Zam Absorbieren der £-Strahlen wird ein 1 mm 
dickes Aluminiumblech benutzt. 


6. Zusammenhang zwischen Wirkungsquersehnitt und 
Koinzidenzstosszahl. 


Die Zahl der im Probekérper pro sec erzeugten Elektronenpaare 
J betragt 


J = Iq: = (Ie). (1) 


Dabei bedeutet Jy die Anzahl der Gamma-Quanten, die pro sec 
auf die Vorderflache des Probekérpers trifft, « =o+t+% den 
totalen Absorptionskoeffizienten pro cm der priméren Gamma- 
Strahlung (Summe der Absorptionskoeffizienten fiir Comptoneffekt, 
Photoeffekt und Paarerzeugung) und 2, die Dicke des Probekérpers 
in Richtung der priméren Gamma-Strahlung. 

Die Koinzidenzstosszahl K pro sec ergibt sich zu 


K = 5 J-wat-e"'™, (2) 


wobei w den Raumwinkel, a die Ansprechwahrscheinlichkeit der 
Zihler, ~’ den totalen Absorptionskoeffizienten der Vernichtungs- 
strahlung und yy die Dicke des Probekérpers in Richtung der 
Verbindungslinie der Zahler bedeuten. 

Unter Benutzung von Gl. 1 und Gl.2 und der Beziehung x = 
®-N (N = Anzahl der Atome pro cm?) berechnet sich der Wirkungs- 
querschnitt ® der Paarerzeugung zu 


1 





K pa, 
damiadh de eo Ee? (3) 





, 


c c 
2x 


wobei k= J, aa, 


= const. 
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Die Gréssen c und c’ geben an, wievielmal mehr Koinzidenzen 
registriert wiirden, wenn die primare Gamma-Strahlung, resp. die 
Vernichtungsstrahlung den Probekérper praktisch ungeschwacht 
verliesse. Die Absorptionskoeffizienten ~ und yw’ werden der Lite- 
ratur”!)22) entnommen und sind in Tab. 2 fiir die verschiedenen 
Elemente und fiir die Gamma-Energien von 5,1 und 1 mc? an- 
gegeben. 

Die primire Gamma-Strahlung wird im Probekérper vor allem 
durch Comptoneffekt geschwiacht. Die Unsicherheit der Werte 
» betragt nur wenige Prozent. Der Fehler des Korrekturfaktors c 
wird im ungiinstigsten Fall des Bleis auf 1% geschatzt. 


Tabelle 2. 





Substanz pV’ 





Al 0,225 
Fe 0,648 
Ni 0,752 
Cu 0,731 
Se 0,386 
Mo 0,890 
Cd 0,766 
Sn 0,664 
Ce,03 0,147 
WwW 0,769 
Pb kK 1,695 2,65 
Bi 3 1,473 
U-oxyd 0,438 1,30 

















Die Vernichtungsstrahlung wird im Probekérper durch Compton- 
effekt und bei schweren Elementen auch merklich durch Photo- 
effekt absorbiert. Die Grésse c’ ist unabhaéngig vom Entstehungs- 
ort der Annihilationsstrahlung innerhalb des Probekérpers und 
gilt fir Gamma-Quanten, die parallel zur y-Richtung verlaufen. 
Die Wegverlangerung durch Schraglaufen betragt im Experiment 
héchstens 3,59%. Verwendet man in c’ den totalen Absorptions- 
koeffizienten u’, so wird vorausgesetzt, dass die absorbierte Strah- 
lung fiir die Messung endgiiltig verloren geht, also auch die Comp- 
ton-Streustrahlung nicht in die Zahler gelangt. Nach einer Ab- 
schitzung wird die Koinzidenzstosszahl durch die Compton- 
Streustrahlung im ungiinstigsten Fall des Bleis um 1,5% erhdht. 
Mit einer zusitzlichen Unsicherheit im Absorptionskoeffizient fir 


33 
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Photoeffekt ergibt sich der Fehler der Korrekturgrésse c’ héchstens 
zu 3%. 

Der Absorptionskoeffizient «’ wurde fiir Blei zur Kontrolle auch 
experimentell bestimmt, indem die Dicke yy des Probekérpers variiert 
wurde. Dergemessene Wert stimmt mit den Werten von GoopMANn?”!) 
und von Davisson??) fiir 1 mc? innerhalb von 3% iiberein. 

In Tab. 2 werden die Gréssen c und c’ fiir die verschiedenen 
Probekérper angegeben. Die Werte fiir c beziehen sich auf die 
Th(C + C”)-Gamma-Strahlung. 

Eine kleine Korrektur, die in Gl. 3 nicht enthalten ist, bezieht 
sich auf Elektronenpaare, die durch Compton-Streustrahlung er- 
zeugt werden. Dieser Effekt liefert einen Beitrag zusatzlicier Paare 
von héchstens 3%. 


7. Messergebnisse. 


Die Messergebnisse der Z-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnit- 
tes fiir die Gamma-Strahlen von Th(C + C”), RaC und Co® sind 
in Fig. 3a, b und c dargestellt. Aufgetragen ist die Grésse @/Z? in 
Abhingigkeit der Kernladungszahl Z. Da hier keine Absolut- 
messungen vorliegen, sind die Einheiten von ©/Z? willkiirlich. Die 
eingezeichneten Fehler sind lediglich die wahrscheinlichen statisti- 
schen Fehler. 

Nach der Bethe-Heitlerschen Theorie miissten die Messpunkte 
auf einer Parallelen zur Z-Achse liegen. Der allgemeine Verlauf 
der Messwerte weicht aber in allen drei Fallen vom Z?-Gesetz ab. 
Mit abnehmender Gamma-Energie und wachsender Kernladungs- 
zahl werden die Abweichungen grdésser. 

In Tab.3 sind die Ergebnisse der numerischen Rechnungen 
von JAEGER und Hume zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Theoretische Wirkungsquerschnitte der Paarerzeugung von JAEGER und HuLME 
im Verhialtnis zu den Werten von Betas und HEITLER. 





Gamma- ® 
Energie Z ge - 


Lit. 
mc? Ps i. % 





82 1,97 
65 1,62 
50 1,31 
82 1,20 
54 1,00 
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a 80 
Fig. 3c. 
Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung in Abhangigkeit der Kernladungszahl 

fiir Gamma-Strahlen von a) Th(C+C”), b) RaC und c) Co®®. 


experimentell ---- theoretisch (JazcER und Hutme). 


Z 
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Die ohne Bornsche Naherung berechneten Wirkungsquerschnitte 
(®; 4.) sind im Verhiltnis zu den Werten von BeTHE und HEitTLER 
(®, 4.) angegeben. Diese Verhiltnisse werden im folgenden kurz als 
theoretische Werte bezeichnet. Die Daten fiir 5,1 mc? enthalten bis 
zu 20% extrapolierte Terme, diirften aber nach Angaben der 
Autoren bis auf 10% richtig sein. 


Die theoretischen Werte bei fester Energie liegen gut auf Kurven 
von der Form?) 
®@ 


B.H. 


o =1+0b2?. 


Auch der experimentelle Verlauf der Z-Abhangigkeit wird durch 
Gl. 4 gut wiedergegeben. Diese Kurvenform wird darum iiber- 
nommen und die Koeffizienten b mit Hilfe der Methode der klein- 
sten Quadrate bestimmt. Damit wird die experimentelle Kurve 
bei Z = 0 auf die theoretische Kurve angeglichen, d. h. iiber den 
Proportionalitatsfaktor a in Fig. 3 wird so verfiigt, dass Z?/a=@®, y. 


Die Verhialtnisse ®,,,,/®p.y, und D; 4 /Pg y, seien in Tab. 4 bei 
Z = 82 miteinander verglichen. 


Tabelle 4. 
Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Werten bei Z = 82. 





Effektive Z=82 Z=82 
Gamma- Gamma- @ 
. ex J.H 
Quelle Energie — —" 
mc? yu. pu. 





Th(C+C”) 5,1 1,33 + 0,03 1,20 + 0,12 
RaC 3,5 1,58 ++ 0,05 1,61 + 0,16 
Co®® 2,5 2,08 + 0,22 2,55 + 0,50 




















Die theoretischen Werte fiir RaC und Co®® werden durch gra- 
phische Interpolation®) ermittelt. Zu diesem Zweck wurden in 
Fig. 4 fiir Blei die Wirkungsquerschnitte von JarceR und Huts 
bei 3 und 5,1 mc? und die Wirkungsquerschnitte von BeTHE und 
HEITLeER bei 3, 4, 5 und 6 mc? aufgetragen und durch diese Punkte 
glatte Kurven gelegt. Fiir simtliche Linien des Radium-Spektrums 
(Tab. 1) werden die theoretischen Werte ®; y/®g 4. gebildet, mit 
dem Gewicht der effektiven Intensitaét versehen und gemittelt. 
Die zu diesem Mittelwert zugehérige Gamma-Energie sei hier als 
effektive Gamma-Energie fiir Blei E¥? bezeichnet (8. 512). Gleicher- 
‘weise wird auch beim Co®® verfahren. Wegen der Unsicherheit im 
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heit im Interpolieren zwischen 2 und 3 mc? ist aber der ent- 
sprechende theoretische Wert nicht genauer als 20%. 

Wie der Verlauf der Kurven in Fig. 3 zeigt, werden die theo- 
retischen Abweichungen vom Z?-Gesetz durch die experimentellen 
Ergebnisse bestatigt. 

Bei neueren Messungen der Absorption von Gamma-Strahlen 
im Energieintervall von 11 bis 280 MeV in schweren Elementen 
resultieren fiir die Paarerzeugung gegeniiber der Bethe-Heitlerschen 
Theorie Abweichungen, die das entgegengesetzte Vorzeichen be- 


1.0 — 000 JAEGER-HULME (Pb) 
|ece BETHE-HEITLER 

> Zz 2 

$= 5% 








Fig. 4. 
Theoretische Wirkungsquerschnitte 
nach BetHe-HEITLER und nach JAEGER-HULME. 


sitzen, wie es hier erhalten wurde. Diese Abweichungen betragen 
beim Blei ca. —10%*) und sind praktisch unabhangig von der 
Gamma-Energie. Im Energieintervall zwischen 3 und 11 MeV ist 
demnach bei einer bestimmten Energie Ubereinstimmung mit der 
Theorie von BetHe und HeEItTLeR zu erwarten, was durch Mes- 
sungen von RosenBLUM"4) bestatigt wurde. Seine Bestimmungen der 
Absorptionskoeffizienten von Blei und Uran fiir Gamma-Strahlen 
von 5 und 10 MeV mit Hilfe eines Paarspektrometers ergaben fiir 
die Paarerzeugung bei 5 MeV Ubereinstimmung mit den Werten 
von BetuHe und Heiter, bei 10 MeV Abweichungen von —5%. 


*) Rechnungen von Davies und BEtHE”*) bestatigen diese Abweichungen. 
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8. Kontrollversuche. 
In einem ersten Kontrollversuch wird die Energie der in Koinzi- 
denz gemessenen Gamma-Strahlung durch Absorption mit Blei- 


folien bestimmt. Die primaére Gamma-Strahlung ist diejenige des 
Radiums, und der Probekérper besteht aus Wismuth. In Fig. 5 


gk 








2 
Fig. 5. 
Koinzidenzstosszahl als Funktion der Dicke des Bleiabsorbers. 


ist der Logarithmus der Koinzidenzstosszahl K in Abhangigkeit der 
Absorberdicke aufgetragen. Die Steigung der eingezeichneten Ge- 
raden entspricht einer Energie der Gamma-Strahlung*!) von 


Ey = 0,505 + 0,028 MeV 


in Ubereinstimmung mit derjenigen der Vernichtungsstrahlung 
von 0,511 MeV. 


Da die beiden Annihilationsquanten miteinander einen Winkel 
von 180° bilden, muss das Verschieben eines Zahlers senkrecht 
zur y-Richtung ein rasches Abfallen der Koinzidenzstosszahl zur 
Folge haben. In Fig. 6 ist das Ergebnis eines entsprechenden Ver- 
suches mit der Thorium-Gamma-Strahlung und Wismuth als 
Probekérper dargestellt. Es ist die Koinzidenzstosszahl K in Ab- 
hangigkeit der Ziahlerverschiebung z aufgetragen. Die Koinzi- 
denzen .verschwinden, wie dies aus der Geometrie erwartet wird, 
bei 2 = 5,4 cm. 
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9. Andere Effekte als Paarerzeugung. 


Die drei wichtigsten Prozesse, die ausser der Paarerzeugung zu 
Gamma-Gamma Koinzidenzen Anlass geben, werden im folgenden 
kurz diskutiert. 

Tripletbildung: Fiir den Prozess der Paarerzeugung im Coulomb- 
feld der Elektronen (Tripletbildung) ist eine minimale Energie der 
Gamma-Strahlen von 4 mc? erforderlich. Fir Z=1 und Ey= 
5,2 me? betrigt nach BorsELiino?%) das Wahrscheinlichkeits- 
verhaltnis von Tripletbildung zu Paarbildung 0,057. Da der Wir- 
kungsquerschnitt fiir Tripletbildung mit Z, fiir Paarbildung dagegen 
mit Z? (Bornsche Naherung) anwiichst, ist dieses Verhiltnis fiir 
einen beliebigen Kern noch Z-Mal kleiner. 








Fig. 6. 
Koinzidenzstosszah] als Funktion der Zahlerverschiebung. 


2-Quanten-Comptoneffekt: Beim Comptoneffekt kann die Streu- 
strahlung auch aus zwei Gamma-Quanten bestehen. Nach Hetr- 
LER!) ist der 2-Quanten-Comptoneffekt fiir Gamma-Energien 
E, >mc?, 1387mal seltener, als der gewéhnliche Comptoneffekt. 
Im ungiinstigsten Fall betragt hier das Verhaltnis von 2-Quanten- 
Comptoneffekt zu Paarbildung 0,26. Die Gamma-Quanten beim 
2-Quanten Comptoneffekt besitzen aber keine Richtungskorrelation 
von 180°, so dass sie viel seltener gezaihlt werden als die Vernich- 
tungsstrahlung. 

Comptoneffekt in der K-Schale der schweren Elemente: Bei 
diesem Effekt kénnte das Compton-Streuquant in den einen Zahler, 
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das beim Auffiillen der K-Schale emittierte Réntgenquant in den 
anderen Ziahler gelangen. Die Réntgen-Strahlung wird aber in der 
2 mm dicken Bleiabschirmung der Zihler absorbiert. 


Fiir wertvolle Ratschlage und Diskussionen sind wir den Herren 
Dr. K. P. Meyer und Prof. M. Fierz sehr zu Dank verpflichtet. Fiir 
finanzielle Hilfe danken wir der Kommission des Bundes zur 
Férderung der wissenschaftlichen Forschung und fiir die Uber- 
lassung von 60 mg Radium, der Radium-Stiftung Ziirich. 
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Réactions (n, a) et (n,p) du fer avec les neutrons lents 
par H. Hanni et J. Rossel, Neuchatel. 
(24. IIT. 1952.) 


Summary. The nuclear emulsion technique has been applied to the investi- 
gation of reactions with slow neutrons in Fe, one of several elements of middle 
mass which seem to have positive Q-values for (n,«)- and (n, p)-processes. The 
irradiated plates, loaded with Fe-saccharosate or citrate, or in contact with layers 
of pure iron and imbedded in a paraffin block, show a(n, «) and presumably also 
a (n, p)-effect. « and proton tracks have been discriminated by grain counting. 
The range distribution of «-tracks exhibits two groups at (16 + 2,5) w and (24 + 
2,0) w with the corresponding Q-values Q, = (4,5 + 0,5) MeV and Q, = (5,7 + 
0,3) MeV. The slow neutron flux, measured with plates loaded with Li and B, 
could be determined with an accuracy of a few points percent. The cross-section 
for the total (n, «)-effect has been found to be (5,4 + 0,8) - 10-2? cm?, that is ~ 100 
times greater than the semi-theoretical expectation. The comparison of the mea- 
sured efficiencies with the predicted relative probabilities and isotopic abundances, 
suggests Fe®* for the first and Fe5? for the second «-group. These results seem 
then only compatible with mass values of Ogata®). 


I. Introduction. 


Possibilité de réactions (n,«) et (n,p) pour les noyaux de masse 
moyenne. 


Théoriquement une réaction (n, «) ou (n, p) est possible avec 
les neutrons thermiques si le bilan des masses @ est positif. 


Q =(4,+n)—(A,+4) >0. 
ot. A,» = masse du noyau initial (1) et final (2). 
m = masse du neutron. 
a = masse de la particule chargée émise, « ou p. 


Pour les noyaux de numéro atomique Z compris approximative- 
ment entre 20 et 30, les données de masses indiquent un certain 
nombre de bilans positifs. On peut donc s’attendre & observer des 
processus (n, «) et (n, p) par l’irradiation des neutrons thermiques. 
Cependant il faut noter que la barriére de potentiel, augmentant 
proportionnellement"é Z, atteint des valeurs voisines de 10 MeV et 
par conséquent les sections efficaces doivent étre trés faibles. 
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Jusqu’ici aucune réaction de ce genre n’a été mise directement 
en évidence pour ces noyaux. 

Les sept réactions (n, «) et (n, p) par neutrons lents trouvées 
jusqu’ici sont données dans le tableau 1. 


Tableau 1. 





valeur Q__{calculée| section effic. 
expérim. (1,4)| (2,3) expér. 0: 1074 
MeV MeV | p. isotope (1,5) 


Noyau noyau 
initial 2 final 





sHe® | 1,3-10-4| ,H%*) | (n, p) | 0,736 + 0,025| 0,73 | 5040 + 200 
sLi® | 7,43 ,H**) | (n,x) |4,77 40,15 | 4,63 920 + 50+) 
5B | 18,83 sLi? | (n,a) |2,83 +0,15 | 2,78 | 3840 + 55+) 
sB | 18,83 ,Be'*)| (n, p) ae 0,19 < 0,2 
>N'4 | 99,62 «C!*) | (n, p) |0,62 +0,05 | 0,60 1,76 + 0,05 
gO!” | 3,92-10-2| ,C™*) | (n, a) |1,4 1,73 0,38 
Cl® | 75,4 15*> | (n, p) {0,52 + 0,04 | 0,63 0,30 





























+) E,, = 0,025 eV, les autres o sans indication de l’énergie thermique. 
*) ‘Noyaux magiques. 


Les seules indications concernant les éléments de Z > 17 sont 
trés incomplétes et ne concernent que le Fe®® et le Zn*¢. 


Fe58(n, a) Cr55: o < 1,5-10-?7 cm? par isotope) ) 
Zn®4(n, p) Cu®#: o < 1,0-10-?* cm? (par isotope)5) 


Le tableau 1 montre nettement que les valeurs de Q trouvées ex- 
périmentalement sont pour la plupart en bon accord avec celles 
calculables 4 partir des masses. Pour les noyaux du groupe qui 
nous intéresse, les masses ne sont pas encore connues de facon 
suffisamment certaine pour permettre une sire estimation de ]’éner- 
gie de réaction. Les valeurs calculées présentent des fluctuations 
trés considérables. 

A partir des données actuelles les plus récentes proposées par 
BETHE*) (table de Cornell University), RosenreLp’), Ocata‘), 
Duckworrts et coll.’) on peut dresser un tableau des effets (n, «) 
et (n, p) comportant un Q positif et possibles en principe par les 
neutrons lents. Pour les faibles valeurs de Q la possibilité théorique 
du processus n’implique pas nécessairement la mise en évidence 
expérimentale, par suite des sections efficaces prohibitivement 
faibles. On essayera de donner des indications sur les possibilités 
expérimentales de détection en faisant une estimation semi-théo- 
rique des sections efficaces. 
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Le tableau 2 contient la liste des éléments intéressants de notre 
point de vue. 


Tableau 2. 





Noyau . Noyau Disstien Valeur Q 
initial % final MeV 





“a8? 12Mg?**) (n, «) 1,70 
nore) (n, a) 1,18 (expér. 1,16 + 0,15)*) 
145i3*) (n, a) 1,70 
5 (n, a) 0,93 (expér. 0,44 + 0,20)*) 
(n, «) 2,82 
(n, a) 0,87 
(n, a) 3,29 
(n, p) 1,13 
(n, x) 2,44 
(n, «) 1,61 
est i*® (n, a) 0,96 
egCr®° i (n, «) 3,71 
| 3,75 2)3) 
ogk'e®4 (n, a) 0,86 + 0,707) 
2,05 + 0,90°) 
5,42 2)3) 
—0,04 + 0,377) 
2,95 + 0,66°) 
2,63 + 0,437) 
5,23 + 0,938) 


| -0,12 + 0,497) 


ogk'e*® (n, «) 


oeFe®? (n, a) 


1,05 + 0,748)?) 

3,17 + 0,84°) **) 

0,58 + 0,30%)7) **) 
-2,93 + 0,377) 
-2,30 + 0,558)7) 
2,92 +*) 


54 
oghe 


osFe5® 























*) Noyaux magiques. 
+) Valeurs expérimentales trouvées par neutrons rapides. 
**) Valeurs calculées 4 partir de Cr°4 (réf. 6 et 7) et des données sur la cap- 
ture K de Mn*4 resp. spectre B- de Mn** (réf. 5). 


A partir des données de Duckworts et coll.”), de Matraucu- 
FLAMMERSFELD (table des doublets spectrographiques)') il semble 
que des processus (n, «) soient également possibles pour le Ni et 
Zn; ceci ressort en particulier de la courbe des «packing fractions» 
publiée®) et qui présente des discontinuités caractéristiques pour 
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certains isotopes & nombre de nucléons doublement magique. Les 
effets (n, «) suivants seraient possibles: 





Valeur Q 


Réaction MeV?) 


MeV?) 





Ni®*n, x) FeS. 2. 2,7 som 
Ni®%(n, a) Fe’? . . . . 0,3 
Ni®1(n, a) Fe5® . . . . 2,3 7,5 
Zn*4(n, ~) Ni®*) . . . 9,2 
Zn®%(n, a) Ni®**) . . . 3,2 — 
Zn®7(n, «) Ni®#*) . . . 4,2 5,6 
Zn®*(n, «) Ni5*) . . 4,9 ie 
Zn? (n, a) Ni®**) . . . 1,9 — 

















*) Noyaux magiques, valeurs de masses de Zn de Oaata‘). 


L’ensemble du tableau 2 montre clairement le manque d’homo- 
génité et les contradictions qui existent encore entre les valeurs 
de masses des différents auteurs, incohérences que seul un contrdéle 
expérimental peut éliminer. 

En dépit des discrépances il semble que le fer présente de bonnes 
possibilités de réactions (n,a) et éventuellement (n, p). C'est 
pourquoi nous avons entrepris une étude de cet élément en premier 
leu, nous proposant d’étendre nos recherches ultérieurement & 
Ca, Cr, Ni et Zn. 

On peut s’attendre 4 des réactions (n,«) décelables pour les 
trois isotopes Fe5*, Fe5*, Fe5’ et éventuellement & une réaction 
(n, p) pour Fe5*, Les barriéres de potentiel 


z-ZJ-e2 


= 7 AN 
sont trés considérables. En choisissant pour 1 la valeur 1,48-10-1% 
cm, on obtient les hauteurs suivantes: 


Fe54(n, «) Cr: B, = 12,5 MeV 
Fe5®(n, «) Cr53: B, = 12,4 MeV 
Fe57(n, a) Cr54: B, = 12,3 MeV 
Fe54(n, p) Mn54: B, = 6,4 MeV 


Avec de telles valeurs, on doit s’attendre a priori & des sections 
efficaces o faibles. 

Dans le tableau 3 suivant nous donnons une vue d’ensemble des 
valeurs de masses indiquées par les différents auteurs et qui nous 
ont servi au calcul des différentes énergies de réactions @ pour 
le Fe. On voit & partir de ce tableau que les valeurs de masses de 
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Oeara®) et de Duckwortu’) a ]’exception de Fe®® sont nettement 
différentes et ne se recouvrent pas 4 ]’intérieur des limites d’erreurs. 


Tableau 3. 





Noyau|abond. 


initial| 9% Auteur?) | Auteur®) Auteur*) Auteur’) 
o 





Fe5 — —_ 57,95091 + 49-105) 57,95071 + 36-10-5 
Fe5? 56,957 56,9570 | 56,95485 + 52 56,95353 + 17 
Fe5é 55,9568 | 55,9571 | 55,95340 + 27 55,95274 + 17 
Fe54 53,957 53,9600 | 53,95774 + 48 53,95645 + 22 
(rss pee Pa fas —- 
Cr54 —_ 53,9603 | 53,95427 + 48 53,95576 + 26 
Cr53 52,956 52,9560 | 52,95527 + 44 52,95784 + 20 
Cri 50,958 50,9580 50,96058 + 50 
Mn58 ae = 
Mn? — ; — 
Mn‘ 55,9612 55,95669 + 22 
Mn*4 — 53,95742 + 31 


























En particulier les déviations systématiques des masses de Cr ont 
pour résultat que les valeurs de Q pour les processus (n, «) d’aprés 
Duckworts sont faiblement positives ou méme négatives. 

L’étude des réactions (n, «) et (n, p) avec les éléments dont les 
masses sont encore mal connues pourra également permettre d’é- 
tablir s’il existe un rapport certain entre les masses et les nombres 
magiques de nucléons admis actuellement comme étant 

Z =2,6, 8, 14, 20, 28, 40, 50, 70, 82 et 
N = 2, 6?, 8, 14, 20, 28, 32 ou 34, 40, 50, 70, 82, 112, 126. 


On peut penser en effet que les valeurs positives de @ corres- 
pondent aux transitions entre noyaux voisins des nombres magiques. 


II. Estimation des sections efficaces. 


On peut estimer les sections efficaces des processus (n,«) et 
(n, p) de fagon semi-théorique en remarquant que o, , 0U o,,, est 
en relation avec la section de capture o,, ,. 

it Ta,p _ Ga, p 
Fn;a,p © Fn,y° — Pn, y* “> es 
Ga, p = largeur de niveau pour l’émission d’une particule « resp. d’un proton dans 
le cas d’une barriére de potentiel nulle. 
Px,» = pénétrabilité de la barriére de potentiel pour un « resp. un proton et se 
calcule par exemple d’aprés BrTuE®). Nous admettons dans l’expression 
du rayon nucléaire R = ry. A/® pour ry la valeur 1,48-10-1* em. 
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G,,,/I’, est probablement de l’ordre de J),/I’, soit sensiblement 
égal & 1. Cependant d’aprés B. L. Conen?®) il semble préférable 
d’admettre I’,/G,~ 0,1. Nous choisirons pour ces raisons G,, ,/ I", ~10. 

Les valeurs calculées par cette méthode n’auront qu’un caractére 
approximatif. Elles ne devraient pourtant pas étre en erreur de 
plus d’un facteur 10*). 

Si on applique ce procédé par exemple au processus Cl*5(n, p)S*°, 
dont le Q a été déterminé comme étant Q = 0,52 MeV et la section 
efficace o,,, ~ 0,80-10-*4 cm’, on trouve P, = 3,1-10-®%. En pre- 
nant pour section efficace de capture du noyau Cl*5 oa, , = 43-10-*4 
cm? la valeur calculée est o,,, = 1,3,-10-?? cm?, soit d’un facteur 
225 plus faible que la valeur expérimentale. 

Il est possible qu'il s’agisse d’un effet particulier au Cl. Cependant 
on peut s’attendre a obtenir par estimation semi-théorique des 
valeurs plutét trop faibles. 

Pour juger des possibilités expérimentales de détection des effets 
(n, «) de Fe et obtenir une indication des probabilités respectives 
des quatre isotopes Fe**, Fe5®, Fe5’? et Fe5§, nous appliquons la 
méme méthode. 

a) (n, a). 

Nous choisissons pour énergie des « une moyenne des valeurs 
que nous obtenons expérimentalement soit 4,5 MeV. (Voir partie V). 
Pour les sections efficaces o,,,, nous prenons respectivement 


Isotope 0 


n,y 


Fe54 2,1 ~barns?*) 
Fe5é 8,1 barns 
Fe5? 0,5 barns 
Fe5§ 0,86 barns 


Les valeurs obtenues ainsi pour o, , sont dans |’ordre 


7,3; 7,1; 2,4; 2,0-10-29 cm?. 


Dans ces conditions et en tenant compte de l’abondance relative 
des isotopes, les fréquences « relatives sont dans le rapport 


62:967:8:1. 


On peut voir que dans ce calcul on a tendance a favoriser Fe** 
par rapport a Fe®® et Fe5’ si l’on examine les valeurs de Q déduites 
des masses (tableau 2). (D’aprés Duckwortn et OGata c’est 
plutét Fe5’ qui devrait étre favorisé par rapport 4 Fe** et Fe5), 


*) Remarquons que le choix de la valeur plus faible ry = 1,3-10-15 cm condui- 
rait, dans le cas de Fe®*, 4 une augmentation de P, de 30% seulement. 
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b) (n,p). 


Nous nous bornons 4 |’isotope Fe®* et prenons une valeur mo- 
yenne pour |’énergie éventuelle du proton de 2 MeV (voir partie V). 
On obtient ainsi la section efficace o, , ~ 7-10-76 cm?. 


III. Méthode de mise en évidence des processus (n,a@) et (n,p). 


En principe les méthodes usuelles basées sur la ionisation des 
particules chargées émises sont applicables aux réactions (n, «) et 
(n, p) du fer, & savoir chambre de Wilson, chambre de ionisation 
et compteur proportionnel. Cependant les sources de neutrons rela- 
tivement peu intenses dont nous disposons et les sections efficaces 
trés faibles rendent dans notre cas prohibitives ces méthodes de 
détection 4 faible rendement. De plus, chambre de ionisation et 
compteur proportionnel permettent difficilement de séparer les 
particules « et les protons, ce qui est une nécessité dans notre cas 
pour les processus compétitifs (n, «) et (n, p) intervenant probable- 
ment pour le fer. 

La seule méthode susceptible de fournir an résultats satisfaisants 
est l’emploi de |’émulsion photographique dont les propriétés inté- 
‘grantes sont particuliérement intéressantes. Ce sera 1’occasion 
d’éprouver la méthode pour l'étude des réactions de sections effi- 
caces aussi faibles que 10-?* cm?, ce qui a notre connaissance n’a 
pas encore été fait jusqu’ici, surtout pour des réactions conduisant 
a des noyaux stables. (Voir la note préliminaire déja publiée??). 


Méthode photographique. 


Pour |’étude des réactions (n, «) et (n, p) du fer, nous avons 
utilisé les deux procédés possibles: 

a) élément sensible aux neutrons situé 4 l’extérieur de |’émulsion 
et en contact avec elle; 

b) élément sensible introduit sous forme de solution imprégnant 
’émulsion. 

a) Une couche mince de fer pur est déposée par vaporisation sur 
une lame de mica. Ce support a été choisi du fait qu’il ne contient 
pas de substances susceptibles de réagir. avec les neutrons lents. 
La couche de fer est appliquée intimément contre la surface de 
l’émulsion qui enregistre les particules « émergeant du fer. Cette 
méthode présente le désavantage de la self-absorption des parti- 
cules « ou protons dans la couche.’Comme |’épaisseur du fer ne 
doit pas tomber au-dessous d’une dizaine de uw pour que le rende- 
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ment reste suffisant, cet effet perturbe la distribution des parcours 
de telle sorte qu’une mesure acceptable de l’énergie est rendue 
impossible. Nous l’avons par conséquent utilisée uniquement pour 
la détection du processus et pour la mesure de la section efficace. 

Si l’on veut enregistrer les traces « sans perte sur le nombre, 
l’épaisseur d de la couche doit étre beaucoup plus petite que le 
parcours des « dans le fer. 

Sur la base des résultats obtenus dans ]’émulsion imprégnée des- 
quels nous déduisons pour l’énergie des « une valeur moyenne de 
4,5 MeV et pour les protons de 2 MeV approximativement, nous 
pouvons déterminer les parcours dans le fer: 


Rye = Rg: o/s (E) -ng¢ 
ou R, = parcours dans I’air. 


8 = pouvoir d’arrét atomique du Fe relatif & l’air et n)/ny, = rapport du 
nombre d’atomes par cm® dans I’air et dans le fer. 


En interpolant les valeurs des pouvoirs d’arrét données par 
Brtue?*) on obtient pour le fer et les particules « d’énergie voisine 
de 5 MeV, s = 2,8 et pour les protons d’énergie voisine de 2 MeV, 
s = 2,45. On trouve ainsi pour les « de 4,5 MeV, Ry, = 7,8 uw et 
pour les protons de 2 MeV, Ry, = 17,5 yu. 





| d224 } 
couche de fer 








., @mulsion 
G=465,—> 306 Mev bx 5.G->145 Mev 
Fig. 1. 


an = —— 


4 


ad 
=(1-2/L)dzN, N=N, [ (1-2/L)dz=N,d(1-d/2 L) 
0 


Porte relative = 7 _ = d/2 L = d/2 (a+b) 
0 


Valeur numérique: perte relative = 2,4/9,3 ~ 25%. 


L’épaisseur de la couche vaporisée a été déterminée par pesée 
et trouvée égale & (2,43 + 0,25) u ce qui correspond a (2,05 + 0,20) 
-10'* atomes Fe/cm*. Pour distinguer une trace dans |’émulsion, 
nous avons trouvé qu’une longueur de trajectoire de 5 w au mini- 
mum est nécessaire pour une discrimination satisfaisante des pro- 
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tons. (Comme seules les traces pénétrant dans ]’émulsion sont 
comptées, les protons du processus N(n, p)C peuvent facilement 
s’éliminer). Dans ces conditions la fraction des particules « per- 
due pour |’observation dans le demi-espace de |’émulsion est de 
(25+5) %. 

Cette correction semble élevée, mais représente un compromis 
nécessaire avec le rendement qui pour |’épaisseur de 2,4 u est com- 
parable avec celui fourni par ]’émulsion imprégnée. Les résultats 
obtenus par cette méthode seront forcément moins précis que ceux 
obtenus par la méthode d’imprégnation. 

Dans le cas des protons de 2 MeV la fraction perdue ne serait 
que de 11%. Cependant. cette méthode n’a pas fourni de résultats 
satisfaisants par suite des trés grandes fluctuations statistiques du 
nombre de protons mesurés, dues & la présence du fond de protons 
de recul. 


b) La méthode d’imprégnation de |’émulsion par une solution 
de fer permet a la fois la mesure du nombre des traces et la distri- 
bution des parcours, c’est-a-dire la distribution d’énergie, une fois 
connue la relation énergie-parcours de |’émulsion employée. Aprés 
quelques essais avec différents sels de fer en solution aqueuse de 
concentration en fer de l’ordre de 3% (ferricyanure de potassium, 
chlorure de fer, acétate de fer) sans résultats satisfaisants par suite 
de l’altération importante de ]’émulsion, nous avons retenu deux 
substances: 1° le saccharosate de fer, facilement soluble et dont 
l’action sur |’émulsion s’est avérée légérement sensibilisatrice avec 
un pH de 9,8. Une plaque D, par exemple contient aprés un bain 
de 30 min. dans une solution a 5% de fer (7,60 + 0,07) -101® atomes 
Fe/cm*?, nombre déterminé par pesée différentielle. Cette valeur 
a été confirmée par analyse chimique quantitative de ]’émulsion 
imprégnée*). D’aprés les indications du producteur, le saccharosate 
contient des proportions inférieures au pourcent d’éléments (Na, 
Al, Si, P, 8, Ca et Cu) qui sont pratiquement insensibles aux neu- 
trons thermiques. 2° Le citrate de fer, chimiquement pur d’un pH 
de 6 environ a permis une concentration ng, = (4,60 + 0,05) -107* 
atomes Fe/cm? sans modification appréciable de la sensibilité de 
l’émulsion photographique. (Comme toutes les mesures se sont 
faites par différence entre les indications des plaques enveloppées 
ou non dans des écrans de Cd, l’effet des neutrons rapides s’élimine). 
Des traces éventuelles de Li ou de B ne peuvent pas apporter des 
perturbations puisque leurs trajectoires « sont trés caractéristiques 


*) Nous remercions M. Ci. PortNER de |’Institut de Chimie Physique pour 
cette analyse. 
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et peuvent étre facilement distinguées, ceci d’autant plus que dans 
le cas du bore le parcours (8,7 ~) tombe au-dessous de la distribu- 
tion déterminée comme appartenant au fer, dans le cas du Li (48 y) 
au-dessus. 

Le cas trés improbable d’autres impuretés perturbatrices nous 
semble définitivement éliminé par le fait que le dénombrement des 
traces-dans le cas de la couche de fer pur donne une valeur com- 
parable a celle de l’émulsion imprégnée (voir partie V). 


IV. Différents dispositifs expérimentaux utilisés. 


a) Source Ra—Be. Détection des neutrons. 


Pour un certain nombre d’essais préliminaires et en particulier 
l’étude des possibilités de mesure absolue du nombre de neutrons 
lents par émulsion au Li ou au B, nous avons utilisé une source de 
15 mC de Ra—Be, placée dans un écran de Pb au centre d’un bloc 
de paraffine contenant différentes plaques photographiques dans 
la disposition suivante: 


Coupe horizontale. 


5 
cylindre de plomb 
avec la_source Ra-Be. 


Fig. 2. 


Les plaques au Li et au B utilisées étaient soit des plaques Ilford 
spéciales, soit des émulsions que nous avons chargées par le citrate 
de lithium ou le borax. 

B, et Li; sont des plaques Ilford E, au B et au Li appliquées 
une contre l’autre dans un méme paquet, et de méme pour Li, 
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et B,, tandis que les autres plaques se trouvent isolément aux dis- 
tances indiquées. Cette disposition permet d’étudier la distribution 
des neutrons dans la paraffine et l’absorption des neutrons par les 
plaques elles-mémes, effet qui s’est révélé négligeable pour la ré- 
partition utilisée. Cependant quand les plaques se trouvent dans 
une boite de Cd, nous avons trouvé nécessaire d’intercaler entre 
elles au moins 3 cm de paraffine pour compenser |’absorption dans 
le Cd. Les résultats obtenus pour une irradiation totale de 19 h 
sont indiqués dans le tableau 4. 


Tableau 4. 





Distance de la Nombre 
source (incl. de neutrons lents 
2,5 cm de plomb) cm? sec 


Evénements 
/em? 





6,13-108 7,5 em 235 
7,04-103 7,5 cm 233 
6,55- 108 7,5 cm 216 
5,88-104 7,5 cm 225 
3,63 -104 5 ecm 139 
5,69-104 7,5 em 214 
3,64-104 10. cm 139 
6,58-10% 7,5 em 217 




















La valeur moyenne du nombre des neutrons lents pour la distance 
de 7,5 cm du centre (5 cm de paraffine) est de 222/cm? sec mesuré 
par les plaques au Li et de 225/cm? sec mesuré par les plaques au 
B, ce qui donne un nombre absolu de (223 + 4)/cm? sec. On en con- 
clut qu’un flux des neutrons lents peut étre déterminé par |’émul- 
sion photographique avec une erreur ne dépassant guére 2%. 


La diminution de la densité prés de la source et du bord exté- 
rieur du bloc de paraffine est trés nette, la distance 7,5 cm (incl. 
2,5 cm de plomb) correspondant sensiblement au maximum. 


Deux mesures effectuées avec des plaques au B dans une enve- 
loppe de Cd de 1 mm d’épaisseur ont donné une fraction enregistrée 
de neutrons d’énergie supérieur 4 0,2 eV (énergie de coupure de 
Cd) de 1,5% seulement. On peut donc considérer le nombre de 
neutrons donné par les émulsions aprés correction de 1,5°%% comme 
égal dans les limites d’erreur au nombre véritable de neutrons 
lents du domaine 0—0,2 eV. 
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Essais préliminatres avec Fe. 


Pour Jes longues irradiations nécessaires a )’étude du fer le rayon 
du cylindre central de plomb a été porté a 5 cm, afin de diminuer 
l’action des y sur l’émulsion. Dans ces conditions on obtient a 8,5 cm 
de distance de la source (8,5 em de paraffine) (290 + 7) neutrons 
lents/em* sec et & 10 cm soit & 2 cm du bord du bloc (158 + 4) 
neutrons lents/cm? sec. Les plaques chargées de fer ainsi que les 
plaques détectrices ont été disposées & 8,5 cm du centre suivant 
la fig. 3. 

L’irradiation d’une durée de 280 hr. correspondait a un flux 
total de neutrons de (2,9 + 0,1)-108/cm?. Cette durée nous a fourni 


Coupe verticale. Coupe horizontale. 


THT 


porafitine 
i 























re a=6D a's £y,D, dans Cd 
b =D; imprégnée b’ 2D, impr. dans Cd 
cs « ce ~ °- * 
qd 2 ED, 6, (Lid d'=£,,0, dans Cd 


v1 
Fig. 3. 


une premiére statistique grossiére tout en maintenant le voile da 
au y & une valeur acceptable. Pour éviter dans la mesure du possible 
effet de fading de l'image latente, l’ensemble était disposé a 
lintérieur d’une cloche étanche évacuée & quelques mm Hg ou 
remplie d’une atmosphére d’azote. 

La méthode de détermination de la statistique finale des réac- 
tions du fer et que nous avons employée pour toutes nos mesures 
est la suivante: 

On détermine les quatre nombres 

— = +. 2 
ot les indices inférieurs 1+ r (lents + rapides) et r(rapides) corres- 
pondent aux plaques respectivement libres et enveloppées de Cd et 
les indices supérieurs Fe + E et E aux plaques respectivement 
chargées de Fe et avec émulsion seule. On peut s’attendre & trouver 
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des nombres 7 et T'f,, faibles. Effectivement les valeurs mesurées 
ont montré que c’était bien toujours le cas. 
On forme les différences, 


Fe+E _ JiFe+E__ 7iFe+E E_ EE __ SE 
D;° ni Tit; T; et D; i Tite 73 


qui donnent respectivement |’effet des neutrons lents sur l’émulsion 
chargée de fer et sur l’émulsion seule. Enfin la différence 


Fe _ JpFe+E__ FE 
D; =D, D; 


effectuée pour chaque intervalle de longueur de traces (donc inter- 
valle d’énergie) fournit la distribution d’énergie des réactions dé- 
clenchées par les neutrons lents dans la solution de fer seule. 

Pour notre premier essai, les traces ont été observées au mi- 
croscope & projection (grossissement 1200 x) et toutes les traces 
des protons de N}4(n, p)C!* ainsi que de ceux dus aux reculs étaient 
éliminés par discrimination visuelle basée sur la distance des grains 
au début de la trajectoire. Cette méthode conduit 4 une élimination 
justifiée dans 75%, des cas environ pour les traces de 7 & 30 y*). 

Le résultat donne ainsi pour les traces « de toutes les énergies 
au-dessus de 2,1 MeV: 


DFt+= =47—20; DF=9-6 soit 
DjF ==17-— 8 =14 traces «. 


Il apparait donc un premier effet positif pour les traces «. 


b) Dispositif pour V’irrradiation par cyclotron et source a haute tension. 


Les résultats des essais préliminaires étant positifs, une série d’ir- 
radiations par des sources de neutrons plus intenses a été efféctuée ; 
trois par les neutrons du cyclotron de l'Institut de physique de 
VE.P.F. 4 Zurich (protons de 7,5 MeV sur cible Cu) et deux par 
la source de neutrons Be-D de l'Institut de physique de l’Université 
de Bale**). 

Aprés quelques essais le dispositif définitif a été choisi de la fagon 
suivante. 

Entre les paquets a et b était disposée une plaque Li-E, (solution 
de Li 4 0,05%) servant d’indicateur de neutrons lents et une méme 
plaque entre les paquets c et d. A l’extérieur du bloc de paraffine 


*) Résultat déterminé par comparaison du procédé exact de mesure de densité 
des grains, appliqué ultérieurement, et de la discrimination visuelle. 

**) Nous exprimons nos sincéres remerciements & MM. les professeurs P. SCHERRER 

et P. Huser pour leur amabilité ainsi qu’aux équipes des deux accélérateurs. 
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différentes plaques étaient. placées pour le contréle du fading de 
l'image latente. Ces plaques E, et D, (imprégnées au Fe) étaient 
au préalable impressionnées par un faisceau de particules « de ThC’ 
& incidence rasante. Parallélement, une plaque imprégnée de ni- 
trate de thorium au début des irradiations (pour le cyclotron 130 h) 
était conservée pour étre ensuite développée avec les autres plaques 


Coupe verticale. 
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Fig. 4. 


et dans les mémes conditions. Cette plaque permet une détermi- 
‘nation précise du fading par ses traces « présentant toute la gra- 
dation de densités de grains en fonction du temps. Ce contrdéle 
est d’autant plus nécessaire que la mesure de la densité des grains 
prés de la surface de 1’émulsion n’est pas trés certaine: la densité 
pour une trace donnée est a l’intérieur considérablement plus forte 
qu’au voisinage direct de la surface et ceci malgré un développe- 
ment homogéne par la méthode de température‘). 

Le rapport des densités de grains 4 la surface et a l’intérieur a 
été trouvé égal a 0,67 (fig. 5). 


V. Mesures et résultats. 
a) Méthode de séparation de traces « et protons par estimation visuelle. 


Les plaques irradiées ont été développées par le procédé suivant, 
choisi pour une bonne discrimination des différentes traces: 1° 
Lavage en eau courante, 15 min. 2° 10 min. dans un bain révélateur 
Ilford ID,, dilué 3 x, resp. dans bain d’amidol?>) maintenus 4 
5° C. 3° 10 min. dans le méme révélateur dilué 20 x et maintenu 
& 17°C, resp. chauffage lent 4 17° C par contact de la plaque photo- 
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graphique pendant 5 4 10 min. avec surface métallique chaude. 
4° Rincage rapide. 5° 10 min. dans bain d’arrét 4 2% acide acétique. 
6° Ringage rapide et nettoyage de la surface a la peau de daim. 
7° Fixage dans bain 4 40% hyposulfite avec brassage permanent. 
8° Ringage prolongé a l’eau courante et séchage 4 |’air. 

Une série de plaques Ilford E,, 100 u, soumises 4 une premiére 
irradiation par le cyclotron ont été explorées. Pour toutes les 
traces de projection L, comprises entre 7 et 13 uw, la mesure a été 
faite sans essai de distinction (domaine défavorable) tandis que 
pour toutes celles de L, > 13 uw une discrimination visuelle entre 
traces « et protons a été effectuée (domaine favorable). 

Les traces de protons dans |’émulsion (protons de recul des 
neutrons rapides) sont relativement nombreuses et rendent trés 
difficile la mise en évidence d’un effet Fe(n, p)Mn éventuel qui 
n’a pas été tentée par la méthode visuelle. 

Pour |’étude de la distribution d’énergie, seules les traces d’incli- 
naison < 60° resp. < 45° ont été retenues pour les quatre plaques. 

La mesure de l’angle d’inclinaison et de la longueur véritable 
de la trace dépend du facteur de contraction s dont la détermina- 
tion doit étre faite trés soigneusement. La vraie longueur est liée 
a la projection horizontale L, et verticale h de la trajectoire par 
la relation suivante: 


L = VL? + (s-h)? 


Pour les objectifs 4 immersion, h peut étre pris sans erreur sen- 
sible (Mgmuts. % Mhuite) Comme distance verticale entre les positions 
de mise au point de l’origine et de l’extrémité de la trajectoire et 
se mesure sur la vis micrométrique du microscope. Le facteur de 
contraction s se détermine comme rapport de |’épaisseur initiale 
& l’épaisseur aprés développement de ]’émulsion séche, au moyen 
d’un comparateur micrométrique. Un contréle a été fait par la 
méthode des traces « de parcours connu (ThC’) et normales a la 
surface. 

Voici un exemple des valeurs déterminées pour s dans les condi- 
tions standard de développement indiquées: 


Ilford D, : 2,00 + 0,05 non imprégnée 
Ilford E, : 2,10 + 0,10 non imprégnée 
Ilford D, _: 2,50 + 0,05 imprégnée de saccharosate de fer 
Ilford E, =: 2,60 + 0,10 imprégnée de saccharosate de fer 


Kodak NT, : 2,71 + 0,05 non imprégnée 
Kodak NT2a: 2,42 + 0,05 non imprégnée 
Kodak NTB,: 2,47 + 0,10 non imprégnée 
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On peut voir que l’erreur sur le parcours véritable dépend presque 
uniquement de la précision de !a mesure de h. L’étude de cet effet 
dans notre cas montre que la précision de 0,5 « de nos mesures de 
h conduit pour des traces de 16 mw de longueur vraie & une erreur 
moyenne de + 0,15 MeV sur l’énergie des «. 

D’autre part, aux trés fortes concentrations de Fe employées, 
nous avons remarqué une nette dilatation de l’émulsion (25% env. 
pour 1,05 mg Fe/cm?); le facteur de contraction s est naturellement 
augmenté. Cependant un contréle effectué avec les « du Po n’in- 
dique aucune modification mesurable de la relation énergie— 
parcours. 


Les résultats de la mesure des traces « sont indiqués fig. 5bis 
(a, b), déja présentée dans une communication préliminaire??). II 
faut noter que les fluctuations statistiques sont considérables par 
suite du fait inévitable que le nombre final s’obtient comme double 
différence de quatre nombres mesurés; la fluctuation est par con- 
séquent 


T =VT,+7,+ 73+ 1, 
T;, = nombre des événements par intervalle de longueur. 





Pour le saccharosate de Fe, on remarque une différence assez 
grande dans le nombre de traces pour les plaques enveloppées de 
Cd, avec et sans imprégnation, ce qui n’est pas le cas pour le citrate. 
L’augmentation du nombre de traces de protons dans |’émulsion 
imprégnée s’explique en partie par la présence des atomes d’hydro- 
genes supplémentaires du saccharosate (5 fois plus que pour le 
citrate) et qui représente une augmentation de 7% environ pour 
une solution de 4% de fer. L’effet observé cependant est plus con- 
sidérable et peut s’interpréter comme réactions produites par les 
neutrons rapides sur les impuretés du saccharosate. 


b) Méthode de discrimination des traces « et des protons par mesure 
de la densité des grains. 


Pour obtenir une meilleure séparation des traces a et p une 
irradiation a été effectuée avec une série de plaques Ilford D, (100 2) 
pour lesquelles toutes les traces de projection L, > 7m ont été 
mesurées et le nombre de grains par trace déterminé. Pour la 
mesure de la longueur, un grossissement de 600 x a été utilisé, 
tandis que pour le dénombrement des grains il était de 1000 x. 
Les courbes de densités, obtenues pour les traces « de Th et les 
traces p de reculs, sont données dans la fig. 5. Par suite des fluc- 
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tuations, on voit qu’une discrimination nette est difficile au-dessous 
de 16 uw. Nous avons choisi comme densité moyenne limite de discri- 
mination entre protons et «, 1,00 grains/y. 


c) Effet (n, «). 


Les résultats obtenus pour les plaques E, par estimation visuelle 
sont donnés dans les histogrammes fig. 5 bis. 
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Fig. 5 bis. 


On voit en particulier que le spectre correspondant & |’action des 
neutrons lents sur |’émulsion seule a une valeur moyenne sensible- 
ment nulle, ce qui nous autorisera, sans erreur appréciable, a 
négliger pour certains histogrammes |’effet de l’émulsion seule. La 


* 
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mesure avec les plaques D, et discrimination «—p par densité des 
grains conduit aux histogrammes fig. 6. Ici également |’effet des 
neutrons lents sur ]’émulsion seule est nul en moyenne et le spectre 
final semble confirmer la présence des deux groupes « déja indiqués 
par la premiére mesure. 

La fig. 7a donne |’histogramme obtenu pour une série de plaques 
D, irradiées par les neutrons Be-D (accélérateur & haute tension) 
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Fig. 7. 


et avec discrimination a—p visuelle; la fig. 7b les résultats relatifs 
a l’irradiation par le cyclotron. 

Les histogrammes présentent également les deux groupes déja 
mis en évidence précédemment. Dans chaque cas les fléches in- 
diquent approximativement la position des centres de gravité des 
deux groupes «. 

Enfin la fig. 8 relative au citrate de Fe présente, en dépit de la 
statistique relativement faible, des caractéristiques semblables aux 
résultats obtenus avec le saccharosate, 4 ]’exception du maximum 
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a 9 uw trés douteux puisque dans une région de contamination pos- 
sible par le bore. 


20 Effet (n.a). 
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Fig. 8. 
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Fig. 9. 


En superposant les différentes distributions, on obtient l’histo- 
gramme total de la fig. 9. Le contour approximatif des deux groupes 
décelés y est indiqué. 
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Sur la base de ces différents résultats, on peut fixer les maxima 
des deux groupes « 4 (16 + 2,5) w et (24 + 2,0) uw, ce qui donne 
pour les énergies de réaction en tenant compte d’une correction 
de + 7,5% pour le recul du noyau de Cr, 


Q, = (4,5 + 0,5) MeV et Q. = (5,7 + 0,3) MeV. 








Section efficace. 


Le flux total des neutrons lents a été déterminé par les plaques 
au Li. Pour l’une des irradiations des plaques D, ét de |’émulsion 
avec couche de Fe, on trouve ainsi par exemple un flux total de 
(6,85 + 0,33)-10° neutrons lents/cm?. 

- Pour se faire une idée du rapport du nombre des neutrons lents 
0< E<0,2eV a celui des neutrons rapides (EK > 0,4 MeV) qui 
caractérise les particules agissant sur les plaques dans la paraffine, 
nous avons déterminé, pour les deux sources utilisées, le spectre 
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Fig. 10. 


des neutrons rapides au moyen des protons de recul dont les distri- 
butions sont indiquées dans la fig. 10. A partir de ces spectres on 
peut, par intégration et en tenant compte de la perte d’énergie 
du neutron dans la collision élastique ainsi que de la section efficace 
de collision, déterminer le nombre des neutrons rapides. 

Si f,*(Z) est la fonction de distribution différentielle d’énergie 
relative aux protons mesurés et f,(E) la fonction de distribution 
pour l’ensemble des protons dans |’émulsion, on pourra poser 
k f3(E) = f,(E) et écrire pour le nombre total de protons de recul 
(qu’on peut mesurer) : 

Emax Emax 
* 
N,=k [ f;(&)aE = / t,(@)dB. 


Emin Emin 
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Cette relation permet de déterminer le facteur géométrique k relatif 
au domaine angulaire d’orientation des traces effectivement mesu- 
rées, et ensuite la fonction de distribution /,(E). 


D’autre part on aura par intervalle d’énergie du proton: 


fp(E) dE =ny Fi f,(E’) P(E’, E) dE dE’. 
E’=E 


Comme la diffusion n—p est isotrope dans le systéme du centre de 
gravité pour les énergies considérées, la probabilité P(E’, E) dE est 
simplement égale 4 og(E') dE/E’, si bien que, en introduisant dans 
l’expression ci-dessus et en dérivant par rapport 4 la limite infé- 
rieure E de ]’intégrale, on obtient: 





__ 1 EF _ afp(&) 
1A) = — a ae 
, { ny = nombre de H/cm? 
ae Oy = section efficace de collision n—p 


pour la fonction de distribution des neutrons rapides et pour leur 


nombre total 
Emax 


N, = [ fa(E)@B. 


Emin 


La courbe o,(E) étant donnée dans la littérature?®), il est facile 
d’effectuer l’intégration graphiquement. 

On obtient ainsi, pour les neutrons ralentis dans 10 cm de paraf- 
fine, comme rapport des neutrons rapides (EZ > 0,4 MeV) aux neu- 
trons lents (EH < 0,2 eV): 


N 
Cyclotron (neutrons p-Cu, E,,,,=4,7 MeV): #2" = 3,8-10-? 


lents 


Accélérateur (neutrons D-Be, E,,,, = 4,9 MeV): “gate. = 2,3-10-2. 
lents 

I] est intéressant de comparer ces rapports avec celui mesuré 
dans la colonne de graphique d’un réacteur nucléaire. Pour la 
G.L.E.E.P. de Harwell par exemple LocquEREvx?’ indique le rap- 
port 4,3-10-®. 

Il n’est pas nécessaire d’insister sur les avantages que présente- 
rait l’irradiation par pile pour les investigations du genre présenté 
ici, en particulier pour ]’élimination du fond trés génant des pro- 
tons de recul. 
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Le calcul de la section totale de l’effet (n, «) se fait en tenant 
compte de deux corrections, l’une due aux traces sortant de l’émul- 
sion et qui ne sont pas prises en considération, ce qui pour une 
énergie « moyenne de 4,5 MeV se monte 4 8,75%, l’autre relative 
aux traces de forte inclinaison et qui sont éliminées, soit 8,5%. 
De plus comme seules les traces L, >5 mw ont été retenues une 
correction supplémentaire de 10% environ est nécessaire. On 
obtient ainsi pour l’émulsion wmprégnée la section efficace, 


Ona = (3,9 + 1,0)-10-?7 cm? 


Pour la plaque avec couche mince de Fe la section efficace, compte 
tenu de la correction de 25% déja mentionnée plus haut, est trouvée 
égale a 

On, = (6,8 + 2,0)-10-27 cm?. 


4 


Des valeurs supplémentaires pour o, , ont été obtenues avec une 
feuille épaisse de Fe en contact avec l’émulsion D, et avec deux 
nouvelles plaques D, imprégnées de citrate et saccharosate de Fe. 
Ces valeurs sont dans l’ordre: 


A l’exception de la premiére de ces 5 valeurs toutes sont compa- 
tibles dans les limites d’erreur ¢;. La moyenne pondérée calculée 
par les formules 


i 1/&? 


_ ]|/ ~n(¢-4,)? 
ie (n—-1) Xp, 


donne 
Ong = (5,4 + 0,8) -10-27 cm?. 





d) Effet (n, p). 


Par suite de la présence d’un trés grand nombre de protons de 
recul, la détermination et la mesure d’un effet (n, p) ne peut guére 
dépasser le stade d’une premiére estimation. En considérant comme 
traces de protons celles dont la densité moyenne de grains est in- 
férieure 4 1,00 grains/u, on obtient pour la plque D, la distribution 
des longueurs donnée dans la fig. 11a. Il semble possible de distin- 
guer trois groupes de protons ayant leur centre de gravité approxi- 
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mativement 4 27 wu, 35 uw, et 45 w ce qui correspond aux énergies 
de 1,5; 1,8 et 2,1 MeV. Construisant la distribution statistique pour 
l’ensemble des traces sans discrimination «—p, on trouve la répar- 
tition des longueurs données dans la fig. 11b. On y distingue nette- 
ment vers 17 uw, le maximum correspondant aux « et on retrouve 
au voisinage des mémes positions que précédemment les trois 
groupes qu’on peut considérer comme protons. Par suite d’une 
contamination par les « inévitable pour les longueurs de traces 


a) Effet (np). 
Discrimination a-p 
par densité des grains. 


— sons Cd 


3338 


o--~ avec Ca 


a 
2 


gure effet des neutrons ‘ents 


6) Spectre de différence 


nombre | intervolle 2» 


838 8 8 


pour toutes les traces 
a ep. 








a 


8» 
20 26 28 32 36 40 44 48 SZ S6y 


121% 20 % 26 32 36 40 4 48 S2 KH SBy U 
82 6 


Fig. 11. 


jusqu’a 20 uw et davantage, le groupe de protons de 27 yw (fig. 11a) 
est probablement influencé par le groupe « de 24 wu. C’est pourquoi 
le groupe correspondant de la fig. 11b est relativement peu aug- 


menté. ; ; 
Section efficace. 


L’estimation de la section efficace de l’effet (n, p) aprés les 
différentes corrections nécessaires donne la valeur approximative 


On, p &¢ 2°10-** cm?*. 





VI. Discussion et conclusions. 


Les causes d’erreurs pour les mesures effectuées sont assez appré- 
ciables et il est bon de les passer en revue pour se rendre compte de 
la limite de la méthode. 

Ces causes sont successivement: 

1. Le voile considérable produit par l’action des rayons y qu’il 
est difficile d’éviter sans diminuer le flux des neutrons lents. 


2. L’action sensibilisatrice des substances d’imprégnation (en 
particulier pour le saccharosate de Fe) tendant 4 rendre plus difficile 
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la discrimination a—p en dépit de ]’élimination du sel par lavage 
consciencieux de ]’émulsion avant développement et maintien du 
pH de la solution 4 7,0. (Les plaques non imprégnées étaient égale- 
ment soumises au méme lavage pour maintenir des conditions 

analogues.) 


8. Les difficultés de discrimination des traces « et p surtout 
au-dessous de 15 uw et malgré un développement progressif. Cette 
difficulté est en relation avec les fluctuations de sensibilité de 
l’émulsion elle-méme et l’action non uniforme du révélateur en 
dépit du procédé de développement utilisé, dit de température. 

4. La variation du nombre des neutrons lents enregistrés avec 
la position de la plaque dans le bloc de paraffine. Cet effet s’il n’est 
pas soigneusement éliminé empéche la détermination de la section 
efficace. Nous avons indiqué plus haut comment il était possible 
par des mesures préliminaires d’obtenir a cet égard des conditions 
optima. 

5. Enfin il est clair que si ]’on ne dispose pas d’une pile, la pré- 
cision statistique reste encore limitée. Remarquons cependant que 
d’aprés H. Faracer?®) on ne peut dépasser un flux total maximum 
de 1011 neutrons/cm? environ si ]’on veut éviter un voile prohibitif 
d@ aux radiations émises par Ag et Br activés par les neutrons 
lents. 

En dépit de ses limitations, la méthode utilisée a donné dans les 
trois cas étudiés: a) émulsion chargée de saccharosate de Fe; 
b) émulsion chargée de citrate de Fe; c) émulsion en contact avec 
une couche de fer métallique, des résultats convergents tant pour 
la distribution statistique des traces « que pour la section efficace 
Oy, Ceci nous parait exclure définitivement un effet produit par 
des impuretés incontrélables et confirme les résultats déja publiés 
par nous?”) et mis en doute par H. Faraaer?’) dans un travail 
entrepris & la suite de notre communication préliminaire. 


Essai d’identification des processus observés. 


1. Effet (n, «). 

a) Les valeurs de masses spectrographiques donnent des valeurs 
de Q en général faiblement positives pour Fe*‘, par contre pour 
Fe5® et Fe5’ comprises dans le domaine de nos résultats expéri- 
mentaux autour de 5 MeV. De plus 

b) les estimations semi-théoriques faites en page 526 du rendement 
relatif des isotopes de Fe pour le processus (n, «), compte tenu des 
abondances isotopiques, avantagent fortement Fe®*, 
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Ces deux points sont des arguments en faveur de !’attribution 
du groupe « de (, = 4,5 MeV a Fe®® et du groupe plus faible de 
Q, = 5,7 MeV a Fe®’. Les valeurs de Q mesurées sont alors compa- 
tibles uniquement avec celles déduites des masses spectrogra- 
phiques de Ocara®), 

Par suite des trés hautes barriéres de potentiel (12 MeV) il nous 
parait trés improbable que le maximum principal de Q = 4,5 MeV 
corresponde a une transition menant du noyau ,compound’ de Fe 
& un niveau excité du noyau final Cr>* ou Cr54, 


2. Effet (n, p). 

Comme la valeur de Q pour un effet (n, p) de Fe** est positive 
il semble que les protons observés puissent étre attribués, en partie 
du moins, a cet isotope. Cette attribution est supportée par les 
résultats obtenus par irradiation de Fe dans la pile de Oax Ripex?®) 
ot la création de l’isotope Mn* radioactif a été mise en évidence. 

Notre valeur expérimentale de Q, voisine de 2 MeV, est assez 
élevée pour qu’il y ait de bonnes chances d’éclaircir ce point de 
fagon satisfaisante par ]’émulsion photographique irradié dans le 
flux des neutrons lents de la pile, pratiquement exempt de neutrons 
rapides. 


Pour le processus (n, «), la section efficace expérimentale est en 
gros 100 fois plus grande que les estimations semi-théoriques basées 
sur les sections de capture de Fe. Cette discrépance parait étre due, 
comme dans le cas de la réaction Cl*5(n, p) S*° 4 une inconséquence 
théorique qu’il reste 4 élucider. 

Il est évident que d’autres effets (n, p) et (n, a) par neutrons 
lents sont parfaitement possibles avec des éléments voisins du fer, 
surtout, semble-t-il, en passant aux noyaux 4 nombre magique ou 
doublement magique de protons et neutrons. Une investigation 
préliminaire entreprise avec le zinc et qui est en progrés confirme 
ce fait. 

Un des buts de ce travail était d’étudier les possibilités de ]’émul- 
sion nucléaire pour la mesure des processus a trés faible section 
efficace. Sur la base des résultats obtenus, on peut fixer la limite 
approximative de détectabilité des effets (n, «) et (n, p) avec neu- 
trons lents 4 5-10-?* cm? et 5-10-78 cm? respectivement. 

Ce travail a été financé par la Commission Suisse de 1’énergie 
Atomique 4 laquelle vont nos sincéres remerciements. 


Institut de Physique de ]’Université de Neuchatel. 
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Ein neues Variationsverfahren zur gendherten Berechnung der 
Eigenwerte hermitescher Operatoren 
von Hans J. Maehly (Phys. Institut der ETH., Ziirich). 
(6. III. 1952.) 


Summary. A new variation procedure for the approximate computation of 
eigenvalues is developped. It is well known that the Rrrz-Method will give upper 
bounds for the lowest eigenvalues; by help of our new procedure however, upper 
and lower bounds can be calculated (even for cperators whose spectrum extends 
from —co to +00), if the positions of the neighbouring eigenvalues can roughly 
by estimated. As an example, the two lowest eigenvalues /,, A, of the differential 
equation (arising in the deuteron-problem) 


a@ 
d x? 


are calculated with high accuracy. 


e- 
— x? @+14— @=0 
x 


1. Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Methoden zur genaherten 
Berechnung der Eigenwerte eines hermiteschen Operators A, also 
derjenigen Werte 4,, fiir welche die Gleichung 


Af, =A fi (1.1) 


lésbar ist. Die Lésung dieser Gleichung ist bekanntlich aquivalent 
mit der Aufgabe, diejenigen Funktionen y =f; zu finden, fiir 
welche der Erwartungswert von A, d.h. der Quotient 


,A 
L(y) =-%4%) (1.2) 


bei allen Variationen von y stationar bleibt*), und es ist 


L(fi) = “GAP = X,. (1.8) 


*) Genauer: Fiir alle zur Variation zugelassenen Funktionen; vgl. hierzu 
und fiir einen kurzen Beweis der Aequivalenz der Eigenwertgleichung (1.1) mit 
dem Variationsproblem das 7. Kapitel dieser Arbeit. 
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Mit (@, y) bezeichnen wir hier ein ,,hermitesches Produkt mit den 
Eigenschaften 


(p, v) = (¥, 9) (1.4) 


und 
(y, py) > 0 fir y + 0 *); (1.5) 


die Hermitezitaét von A wird dann durch die Gleichung 


(p, Ay) = (Ag, y) (1.6) 


ausgedriickt. — Oft ist das hermitesche Produkt in der Form 


(pv) = [ev dq (1.7) 


gegeben; dann lautet die Hermitezititsbedingung einfach: 


| e(Ax)dq= [w(Ag)aq. (1.8) 


2. Das Ritzsche Verfahren. 


Als Grundlage fiir das im 3. Kapitel zu besprechende neve Ver- 
fahren sollen hier kurz die wichtigsten Satze iiber das Ritzsche 
Verfahren zusammengestellt werden. Dieses besteht bekanntlich 
darin, dass man zum Variationsproblem 6L(y) = 0 nur Linear- 
kombinationen von n gegebenen, voneinander linear unabhingigen 
,» Koordinatenfunktionen“ y,. yo, ..., Yn Zulasst**). Man setzt also 
y in der Form 


y= Sy **) (2.1) 


l=1 


an und bestimmt die Koeffizienten y,, yo, ...., Yn SO, dass 
0 \ ao 
Fede m=1,2,...,% (2.2) 


Entsprechend den Eigenfunktionen und Eigenwerten des exakten 


*) Eine genauere Definition gibt NEumann’), S. 21. 

**) Vgl. neben den Originalarbeiten von W. Ritz?) die Abhandlungen von 
Cotiatz?)*)5) und die Diss. des Verf.*). HyiiERaas’) hat wohl als erster die 
Anwendungsméglichkeiten des Ritzschen Verfahrens zur genadherten Berechnung 
der Eigenwerte der Schroedinger-Gleichung naher untersucht. 

***) Die y, miissen natiirlich ,,zur Variation zugelassene Funktionen“ sein, 
wie die y in (1.2); vgl. (7.6). 
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Eigenwertproblems (1.1) erhalt man auf diese Weise n ,,Lésungs- 
funktionen“ g;, 


G:= DY Yr 1=1,2,...,m (2.3) 
i=1 
und n ,,Ritzsche Werte“ 


L; = L(g;), ow ne 2 (2.4) 


Analog zu einigen Spezialfallen, fiir welche das Ritzsche Verfahren 
niher untersucht wurde, kann man ganz allgemein folgende Sitze 
beweisen : 

1. Die Ritzschen Werte sind identisch mit den n (evtl. z. T. 
mehrfachen) Wurzeln der Sakulargleichung 


det [(y:, A Ym) —Li (yr Ym] =90 i=1,2,...,m. (2.5) 


Diese L; sind immer reell; wir ordnen sie der Grésse nach, so dass 
also 


se. (2.6) 


2. Die g,; bilden ein Orthogonalsystem und kénnen so normiert 
werden, dass 


(91> 9s) = Pe (Yrs Ym) Yet Yym = O45» 


l,m=1 


(2.7) 
(9:, Ag;) 5 Ps (yp A Pm) Yr Bins = L, 4;;. 
»m=1 
3. Fiigt man dem Ritzschen Ansatz (2.1) noch eine weitere, von 
den m ersten linear unabhingige Koordinatenfunktion y,,, zu, so 
kénnen die Ritzscher Werte L,,---,,, nur sinken, aber nie unter 
den nachst tieferen Wert des alten Systems. 
4, Ist der Operator A nach wnten halbbeschrankt und sein Spek- 
trum diskret*), so sind die. Ritzschen Werte obere Schranken fiir die 
entsprechenden Eigenwerte, d. h. es ist 


A < Ly, (2.8) 

wenn die ” kleinsten Eigenwerte analog zu (2.6) geordnet sind: 
os es ae (2.9) 
*) Ein Operator heisst nach unten (bzw. oben) halbbeschrankt, wenn L(y) 
fiir alle zugelassenen Funktionen y ein Minimum (bzw. Maximum) besitzt; 7. B. 


ist jeder positiv-definite Operator nach unten halbbeschrankt; vgl. NEUMANN?), 
S. 51/52. Fiir den Fall gemischter Spektren, vgl. Kap. 9. 
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5. Ist der Operator A nach oben halbbeschrainkt und sein Spek- 
trum diskret, so sind die Ritzschen Werte wntere Schranken fiir die 
entsprechenden Eigenwerte, d. h. es ist 


Ae Phe 41% osc (2.10) 
wenn wir mit Aj, ..., 4, die » gréssten Eigenwerte bezeichnen: 
bh Sh Big Ps ss lhe Biv (2.11) 


Zusammenfassend kénnen wir also sagen: Das Ritzsche Verfahren 
liefert ,,innere Schranken‘ fiir die Gussersten Eigenwerte. — Es ist 
daher nur dann wirklich brauchbar, wenn es solche aussersten Eigen- 
werte iiberhaupt gibt, wenn also A mindestens halbbeschrinkt, oder 
noch besser (beidseitig) beschriinkt ist. Hingegen kann man z. B. 
fiir ein reines Punktspektrum, «las sich von — cobis + coerstreckt*) 
nur sagen, dass die L,; im allgemeinen nicht sehr verschieden von 
gewissen, meist ungefahr den n absolut genommen kleinsten Eigen- 
werten sind, doch lasst sich die Unzuverlassigkeit dieses Erfahrungs- 
gesetzes leicht an Beispielen zeigen. 


3. Erweiterung des Ritzsehen Verfahrens. 


Wir wollen nun daran gehen, ein neues Variationsverfahren zu be- 
sprechen**), das in vielen Fallen die Berechnung oberer und unterer 
Schranken erméglicht, selbst dann, wenn der Operator A nicht ein- 
mal halbbeschrankt ist. Dagegen wollen wir vorliufig voraussetzen, 
dass das Spektrum von A diskret sei; fiir den Fall gemischter (d. h. 
teils diskreter, teils kontinuierlicher) Spektren verweisen wir noch- 
mals auf das 9. Kapitel am Schlusse dieser Arbeit. 

Unser Verfahren besteht im wesentlichen darin, das Ritzsche 
Verfahren auf den Operator 


B= (A—p1)-} (3.1) 


anzuwenden; dabei ist p eine relle Zahl, 1 der Einheitsoperator 
(der jede Funktion in sich selbst iiberfiihrt) und B die Inverse von 
(A—p 1), die durch 


B(A—p1)=BA—pB=1 (3.2) 


*) Solche Spektren kénnen z. B. bei der Berechnung von Streuphasen auftreten, 
wenn man die Phase (als Parameter) gibt und die ,,force constant“ als Eigenwert 
berechnet; vg]. RosENFELD®), S. 81—82, HuLTHEN®) und MAEHLy?®). 

**) Kurz vor der Korrektur machte mich Herr Dr. hab. N. J. LEHMANN auf 
seine Dissertation!®) aufmerksam, in welcher dieses Verfahren auf Grund der 
Integralgleichungstheorie beschrieben ist. Trotzdem scheint mir, wegen der Ver- 
schiedenheit der Darstellung wie auch des Leserkreises, die vorliegende Publi- 
kation nicht ganz iiberfliissig geworden zu sein. 
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definiert ist. Aus (1.1) und (3.2) folgt sofort, dass die Eigenfunk- 
tionen von A und B (bis auf einen evtl. Normierungsfaktor) iden- 
tisch sind und dass die Eigenwerte 2; von A mit den Eigenwerten 
mu, von B durch die Gleichungen 


1 
4,-p 
verkniipft sind. Hieraus folgt: Ist p kein Eigenwert von A (und 
auch nicht ein Haufungspunkt von Eigenwerten), so ist der Operator 
B beschrinkt. Das Ritzsche Verfahren eignet sich daher gut zur 
genaherten Berechnung der Eigenwerte von B: Es liefert innere 
Schranken fiir die aussersten Eigenwerte von B und damit (durch 
Riicktransformation in die A-Skala) ,,aussere Schranken“ fiir n 
aufeinanderfolgende, um den Wert A = p liegende Eigenwerte von 
A. — Diesen Gedankengang wollen wir nun mathematisch formu- 
lieren: Wir setzen py wieder in der Form 


n 
bas p Yiyr (3.4) 
l=1 
an und bestimmen die stationiren Werte von 


_ (v, By) 9 = 
M(y) =-25%), (3.5) 
die nach (2.5) mit: den Wurzeln M = M,, M,,..., M, der Sakular- 


gleichung 


My = : Ay = p += (3.3) 


det (yr ? B Ym) ‘a M(y, ’ Ym)] - 0 (3.6) 


identisch sind. Die entsprechenden Werte in der A-Skala, die wir 
1; nennen wollen: 


1 
l=pt+ i’ (3.7) 
kénnen auch direkt aus der Sakulargleichung 


det [(Yu Ym) — (U— P) (pr Bym)] = 0 (3.8) 


berechnet werden, die aus (3.6) durch Multiplikation jedes Elemen- 
tes mit (p—l) hervorgeht. 

Bevor wir auf die Bedeutung der |; naher eingehen, bemerken wir, 
dass sich die Berechnung des Operators B, bzw. der Funktionen 


i= B Y1 (3.9) 


leicht umgehen lisst, indem man a priori mit n Koordinatenfunk- 
tionen $, Po, ..--, Yn beginnt und aus diesen die y; nach 


y. = (A—p1)¢,=Agi— PP (3.10) 
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berechnet. Setzt man dies in (8.8) ein, so erhalt man wegen der 

Hermitezitat von A fiir die Werte 1=1,, ...., |, die Sakular- 

gleichung: 

det [(A 9, A Gm) — (P+) (Yr APm) + PL (Pv Pm)] =9*). (8-11) 
Die Bedeutung der /,-Werte und ihre Abhangigkeit vom Para- 

meter p kann man sich am besten an Hand einer Skizze (Fig. 1) klar 


machen. Traigt man z. B. p nach rechts und / nach oben auf, so 
wird die Figur symmetrisch in bezug auf die Winkelhalbierende 


t 





+ 








=------/ 




















— HH st a aie Ss 




















\ I 
AL Ale 4h, Ay —p—— too 


Fig. 1. 
Qualitativer Verlauf der Kurven 1,(p) fiir 3 Koordinatenfunktionen. Um das 
asymptotische Verhalten der Kurven zu zeigen, sind die Punkte —co und +00 
an den Rand der Figur verlegt; es ist also nach rechts eigentlich nicht p, sondern 
etwa arctg p oder Th p aufgetragen und analog arctg J oder Th | nach oben. 
Ferner sind zur Vereinfachung der Figur nur die ersten 4 Eigenwerte eingezeichnet. 





(p = 1), da Gl. (3.11) in p und | symmetrisch ist. Ferner gelten 
folgende Satze iiber den Verlauf der Kurven 1; (p) (die Beweise sind 
im 8. Kapitel zusammengefasst) : 


1. Fir alle J; und p ist dl, 


ry > 0. (3.12) 
2. Fiir p> oo werden die /; identisch:mit den n Wurzeln der 

Sakulargleichung ' 
det (Pr A¢,) — L (Pr Pm)| = 9; (3.18) 


*) Die folgenden Satze sind nur dann giiltig, wenn die Koordinatenfunktionen 
Py»+++> Pn den in (7.9) angegebenen Bedingungen (gp, € D’) geniigen. 





Neues Variationsverfahren zur genaherten Eigenwertberechnung. 553 


ist p. keine Wurzel dieser Gleichung (p+L,), so sind alle Wurzeln 1,(p) 
von (8.11) endlich; andernfalls ist (8.11) nur noch vom (n—1)ten 
Grade in | (bzw. vom (n—k)ten, wenn p eine k-fache Wurzel von 
(3.18) ist). 

3. Ordnet man die L, und 1,(p) der Grésse nach und ist 


Ly <p < Din, (3.14) 


Lak, te («0&5 
ly > LI, fiir k = 9+1,...,% 


so ist 
(3.15) 


4. Bezerchnen wir mit Ay.1,..-, Ayin n aufeinanderfolgende Eigen- 
werte, welche (mit derselben Zahl j wie in (3.14)) der Ungleichung 


Ana +++ SAyyj; <P Ani ja1 S++ Ayan, (3.16) 


gehorchen, so ist 
l<ay,;, fir += 1,3,...,9 
L >Ay,, fir k= j+1,...,n 


(3.17) 


Wie muss man also vorgehen, um obere und untere Schranken fiir 
die Eigenwerte zu berechnen? Ist der Operator A nach unten halb- 
beschrankt, so wird man, nach der Wahl geeigneter Koordinaten- 
funktionen 9, ..., Pn, Zuerst aus (3.13) die L,... L, berechnen; sie 
sind nach (2.8) obere Schranken fiir die m ersten Eigenwerte. Zur 
Berechnung unterer Schranken fiir die 7 ersten Eigenwerte miissen 
wir fiir p einen Wert wahlen, der zwischen L; und L,,, liegt: Dann 
sind die 1,,..., 1; untere Schranken fiir 4,,..., A;. Je naher p bei 
Aj+, liegt, desto grésser und damit genauer werden diese unteren 
Schranken; ist aber p > A;,,, so kann man nur noch behaupten, 
dass 1, < Ag, I, < Ag,..., 1; < Aj,,. Zur Berechnung unterer Schran- 
ken fiir die ersten 7 Eigenwerte brauchen wir daher eine méglichst 
gute untere Schranke fiir 4;,,. — Bei unbeschrinkten Operatoren 
oder zur Berechnung hoher Eigenwerte mit nur wenigen Koordi- 
natenfunktionen, wo das Ritzsche Verfahren nicht mehr brauchbar 
ist, kann man das neue Verfahren auch zur Berechnung oberer 
Schranken anwenden; in diesem Falle braucht man eine obere 
Schranke fiir einen ,,etwas tieferen“ Eigenwert. 

Es kénnte zunichst erscheinen, als ob die Notwendigkeit, zur 
Berechnung unterer bzw. oberer Schranken fiir die interessierenden 
Eigenwerte zuerst solche fiir benachbarte (héhere bzw. tiefere) 
Eigenwerte finden zu miissen, das neue Verfahren villig wertlos 
mache. Die Erfahrung zeigt aber, dass bei geschickter Wahl der 
Koordinatenfunktionen und geeignet gewahltem j der Einfluss von 
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p auf die gesuchten unteren und oberen Schranken sehr klein ist, 
so dass es geniigt, jene benachbarten Eigenwerte ziemlich roh ab- 
zuschitzen, wofiir bekanutlich eine ganze Reihe von Methoden zur 
Verfiigung stehen (Stérungsrechnung, Differenzenrechnung, WKB- 
Methode, graphische Verfahren usw.). Selbst dann, wenn diese 
Hilfswerte nur Naherungswerte fiir die betreffenden Eigenwerte 
sind, statt zuverlissige untere, bzw. obere Schranken, liefert das 
neue Verfahren doch meist bessere Fehlerabschaétzungen mit we- 
niger Rechenarbeit als etwa durch die Betrachtung der ,,Konver- 
genz‘‘ der Ritzschen Werte bei wachsenden n méglich ist*). 


4. Erweiterung des Weinsteinschen Einschliessungssatzes**). 


Zum Beweis des Weinsteinschen Satzes wenden wir das im letzten 
Kapitel beschriebene Verfahren auf eine einzige Koordinatenfunk- 
tion g an. Dann ergibt sich an Stelle von (3.11): 


(Ag, Ag) —(p +1) (vy, Ag) + ply, 9) = 9, (4.1) 


oder, unter Verwendung der Abkiirzungen: 


_ (y, Ag) , 1 _ (Ag, Ag) , _ '__J,) *** 
ee 


nach kurzer Rechnung 
(l— L) (L— p) = w?, (4.3) 


unabhingig von der Wahl des Parameters p. Nun folgt aber aus 
dem 4. und 5. Satz iiber das Ritzsche Verfahren, dass L nie ausser- 
halb aller Eigenwerte liegen kann; es gibt also, von L aus gesehen, 
einen nichstkleineren und einen nachstgrésseren Eigenwert, die 
wir mit Ay baw. Ay,, bezeichnen. Wahlen wir nun in (4.8) p = Ay, 
so ist nach (3,17) 1 >Ay.,, und somit 


(Ay; —L) (L—Ay) < wt (4.4) 


Hieraus folgt der Weinsteinsche Satz: Fiir jede positive Zahl « 


*) Diese zuletzt erwahnte Methode ist z. B. von HyLLEraas wiederholt an- 
gewandt worden’) 14), sowie neuerdings von L. HULTHEN und K. V. LAURIKAINEN!?) 
fiir die im 6. Kap. behandelte Differentialgleichung. 

**) Vgl. dazu die Originalarbeit von WeInsTEIN'’); nach Coxxatz‘), S. 208, 
stammt die Idee zu diesem Satz allerdings schon von N. Krytorr und N. Boco- 
LIUBOV, Bull. Acad. Sci. URSS., Classe phys. math., Leningrad (1929), p. 471. 

***) Wir werden im nachsten Kapitel, Gl. (5.15), sehen, dass L(L’—L) nie 
negativ ist. 
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muss vm abgeschlossenen Intervall zwischen L—aw und L +a-1!w 
mindestens ein Higenwert legen. — Zur Verschirfung dieses Satzes 
fiihren wir nochmals zwei Abkiirzungen ein: 


1 1 
@= > (Ay.i—Ay); z=L— * (Avi, tAy)- (4.5) 


Dann gilt identisch: 
Avar -L=d-—a; L—AaAy=d+2 (4.6) 


und somit wegen (4.4): 2? >d?— w?. Aus den beiden letztenGlei- 
chungen folgt nun der neue Satz: Ist w <d, so liegt zwischen 


wert; dieser Satz gilt, wie man sich leicht tiberlegt, a fortiori, wenn 


= Aysi—dy) >a > w. (4.7) 

Die Anwendung beider Satze kommt in erster Linie fiir die 
Berechnung héherer Eigenwerte in Frage, die des zweiten vor allem 
dann, wenn Ay.,—Ay aus der asymptotischen Eigenwertverteilung 
abgeschaétzt werden kann. Die dadurch gewonnenen unteren 
Schranken fiir héhere Eigenwerte kénnen dann als Ausgangspunkt 
fiir das im 3. Kapitel dargestellte Verfahren benutzt werden. 


5. Das Iterationsverfahren. 


In diesem Kapitel sollen kurz diejenigen Satze itiber das Verfah- 
ren der fortgesetzten Naherungen zusammengestellt werden, welche 
als Erginzung zum 3. und 4. Kapitel von Bedeutung sind*). 

Das Iterationsverfahren beruht bekanntlich darauf, dass bei defi- 
niten Operatoren jede Funktion y, die zur ersten Eigenfunktion 
nicht orthogonal ist, durch wiederholte Anwendung des inversen 
Operators A-1 immer mehr der ersten Eigenfunktion angenihert 
wird. Da wir uns hier mehr fiir die Higenwerte als fiir die Kigen- 
funktionen interessieren, wollen wir vor allem die ,,Schwarzschen 
Konstanten“ «,;: 


a;(y) = (py, A-sy), 7 = 0,1,2,... **) (5.1) 


*) Eine eingehendere Diskussion dieses Verfahrens findet man z. B. bei 
CoLLaTz (loc. cit.). 
**) Uber die praktische Berechnung von A™! lasst sich erst dann etwas aus- 
sagen, wenn man iiber A Niaheres weiss; so ist z. B. bekannt, dass die Berechnung 
von A-'y auf eine Integralgleichung fiihrt, wenn A ein Differentialoperator ist. 
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und die Quotienten 


uy = 9 3 


untersuchen. Gehért y zu den im 7. Kapitel definierten Funktions- 
raumen D bzw. D’, so definieren wir sinngemiass «_, und «_, durch 


a,‘y)=(y,Ay); a.(y) =(Ay,Ay), (5.3) 


L(y) = L(y); L(y) = L'(y). (5.4) 
Aus der Hermitezitaét von A ergibt sich fiir positives 7: 
a,;(p) = (A-ty, A-G-Y y), 4 =0,1...7 (5.5) 
unabhangig von i, also insbesondere wegen (1.5): 
to, (y) = (A*y, A*y) > 0, k=0,1,..., (5.6) 
und fiir alle reellen Werte von z: 
ZL? Og ~— 2X Ky py tOex-g = ((1—A) A-* y,(a—A) A-* Y) >0; (5.7) 


das Gleichheitszeichen kann also héchstens fiir einen, nie aber 
fiir zwei verschiedene z-Werte gelten, woraus die Ungleichung 


(2 k-1 {y))? < Og xe (P) He x2 (Y) (5.8) 


folgt. — Wir haben noch nachzutragen, dass A-! y, A-? y,... und 
damit «, (wy), a (y),... nur dann fiir alle py existieren, wenn A = 0 
weder ein Eigenwert, noch ein Haufungspunkt von Eigenwerten 
von A ist*); wir wollen deshalb fiir das Folgende annehmen, dass 
entweder A positiv definit ist: Dann gilt bekanntlich: 


so dass 


°L(y) > L(y) >* L(y) >... >A, (5.9) 


und 
lim L(y) =A, falls (y, f,) +0, (5.10) 
7=0 
wobei A, den ersten Eigenwert, /, die zugehérige Eigenfunktion 
bezeichnet; oder aber es gebe zwei aufeinanderfolgende Eigenwerte 
A, und A,, fiir welche 
Ag<0<A: (5.11) 


*) Im ersten Fall kann man sich von dieser Einschrankung dadurch befreien, 
dass man alle Vergleichs- bzw. Koordinatenfunktionen y zu der zum Eigenwert 
Null geh6rigen Eigenfunktion /, orthogonalisiert, d.h. (y, f) = 0 verlangt. Ist 
A = 0 ein mehrfacher Eigenwert, so muss y natiirlich zu allen zugehérigen Eigen- 
funktionen orthogonal sein. Vgl. Lit. Nr. 6), S. 410/411. 
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Dann liegen alle Eigenwerte von A-! zwischen 1/4, und tay; nach 
dem 4. und 5. Satz iiber das Ritzsche Verfahren ist also 


1 1 
70) 


Aus (5.8) und (5.12) ergibt sich nach kurzer Rechnung: Es ist 
entweder : 


< 


1 
z k=0,1,... (5.12) 


Ay > **-1 L(y) < L(y) < 0 (5.18) 
oder*) : 
A, <** 1 L(y) > **L(y) > 0, (5.14) 
also stets: 
2L (y) (24-1 L(y) —?*L(y)) >0. (5.15) 


Ferner ergibt sich durch Anwendung von (5.9) auf den Operator A? 
2-4 (y)?*L (yp) > 2*+4L (yp) 2*+2L (y) > Min {25, Aq}, (5.16) 
und schliesslich kann man noch beweisen, dass 


lim *L (y) = {7° je nachdem ob 4,+A, {= 0\ 


lim x ofr (8-7) 


falls y nicht zufallig zu den Eigenfunktionen von A, bzw. A, ortho- 
gonal ist; in diesem Falle wire A) bzw. A, durch den niachsttieferen 
bzw. nachsthéheren Eigenwert A; zu ersetzen, fiir welchen (y, f;) + 0. 


Will man nicht nur den (absolut) kleinsten, sondern auch die zweit-, 
dritt-,... -kleinsten Eigenwerte von A berechnen, so kann man das 
Iterationsverfahren mit dem Ritzschen kombinieren**) ; die Wurzeln 
iT, = iL, der Determinanten 


det [(yp1, A-9-? ym) — *L; (yr, A-4 Ym)] = 0 (5.18) 


streben namlich im allgemeinen gegen die n absolut kleinsten Eigen- 
werte***). Bei positiv-definitem A gilt ausserdem****) : 


Deg SP Aly OP Eg Pc oe 4=1,...,” (5.19) 


*) Die erste Méglichkeit scheint SvarTHoLM!) in seiner Ungleichung (2.21) 
iibersehen zu haben. 
**) Vgl. hierzu die ,,Variation-Iteration-Method“ von SvaRTHOLM!%), sowie 
die Diss. des Verf.*), S. 421. 

***) Ausser wenn eine der zu diesen absolut kleinsten Eigenwerten gehérenden 
Eigenfunktionen zu allen y,,..., y, orthogonal ist; dann scheidet der betreffende 
Eigenwert natiirlich aus. 

**4#*) Dies ist nicht etwa mit (5.9) identisch, da die Koeffizienten y;, von (2.3) 
bei der Iteration im allgemeinen geandert werden. 
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Fiir die Wurzeln ‘1 = ‘l(p) der Determinanten 


det [(yr, A-(-2) Ym)— (p + il) (vi, A-G-D Ym) + 
+ ‘lp (y,, A-? Ym) | =0 (5.20) 


gelten alle im 3. Kapitel fiir die 1; abgeleiteten Satze sicher dann, 
wenn j gerade ist, bei positiv-definitem A aber auch fiir ungerade j. 
Dagegen ist noch nicht allgemein untersucht worden, unter welchen 
Bedingungen die so erhaltenen unteren bzw. oberen Schranken 
durch die Iteration verbessert werden. 


6. Anwendungsbeispiel. 


Als Beispiel fiir die Anwendung des im 3. Kapitel beschriebenen 
Verfahrens behandeln wir die Differentialgleichung: 

d?®@ 

dx? 


—20+4 —O=0 (6.1) 


im Grundgebiet x = 0 bis co und mit der Randbedingung 
® (0) = 0**), (6.2) 


wobei x ein Parameter, A der gesuchte Eigenwert ist. Dieses Eigen- 
wertproblem hat bekanntlich fiir die Berechnung der Bindungs- 
energie des Deuterons eine grosse Rolle gespielt (bis die Entdeckung 
seines Quadrupolmomentes zu komplizierteren Kraftansatzen fiihrte) 
und ist daher von verschiedenen Autoren behandelt worden*). Die 
genauesten Rechnungen sind bisher von HutTHEN ausgefiihrt wor- 
den, der fiir verschiedene x-Werte nach dem Ritzschen Verfahren 
obere Schranken fiir die drei ersten Eigenwerte berechnet hat}?). 
Als Koordinatenfunktionen verwendet HuttHEn die ersten Eigen- 
funktionen der Differentialgleichung 


Tati Fay =0, (6.3) 


welche exakt gelést werden kann und ein Potential enthalt, das 
mit e~*/x in den wesentlichen Punkten qualitativ iibereinstimmt?®). 
Die Eigenwerte von (6.3) sind 


A, =n(n+2x), n=1,2,..., (6.4) 


*) Alle diese Arbeiten sind im letzten Artikel von HULTHEN und LAURIKAINEN!?) 
zitiert. 
**) Das Verhalten von ® fiir x— oo wird durch die Forderung (®, ®) < co 
bestimmt; vgl. (6.6) und (7.6). 
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und die drei ersten Eigenfunktionen lauten, abgesehen von einem 
willkiirlichen Normierungsfaktor: 


y, = e-“(1 — e-*) 
Yo = e-**(1 — e~*) ((8 + 2 x) (1 —e-*) — 2) (6.5) 
ws = e~**(1 — e-*) ((5+2x)(2+)(1-e-*)*-6(2+ )(1-e-*) +8) 
Fiir das Eigenwertproblem (6.1)—(6.2) sind das hermitesche Produkt 
und der Operator A durch 

(y, y) = [vay (6.6) 


A= weil 


gegeben, so dass also 


co 


(Ap, Ay) = | (x*p— 52) (#v—43 


0 


Setzen wir zur Abkiirzung: 


M”(1+2x) = {== ii 
0 


= 3 (-14.(")-In(k +142) 


k=0 


so erhalt man mit den Koordinatenfunktionen (6.5): 


(Yr ¥1) = fas = <P e-A+2 27 = M®(1+2 x) 


(Yi> Ye) = (842 *) M® (1+ 2 x)—2M® (1+ 2 x) 


(Yes P2) = (3+ 2%)? M™ (1 + 2 x) — 
—4(3+2x)M°(14+2x)+4M(1+2x) 
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und so fort. Ferner ergibt sich nach einiger Rechnung: 


1 
2 (1+) 
Sim: mm _ 2 0 
2 (m+ x) x 


0 
(vi A Ym) — 


2 (8+x) 


3 
(1+) (3+ 2 x) 
a 1 3-(11+6 x) 
3 3-(11+6 x) 
(1+) (3+2x) (8+2 x) (2+) 


1 





27 





Aus diesen Matrizen wurden die Ritzschen Werte L; und die 
,»,Grammelschen Werte“ L;’*) als Wurzeln der Sakulargleichungen 


" det [(p. A vn) —L (yn yn)] = 0 (6.14) 
und 


det [(A y,, A ym) —L'(y,, A pm)] = 0 (6.15) 


fiir x = 0, 0,1, ..., 1 berechnet (siehe Tabelle 1). 

Zur Berechnung unterer Schranken fiir A, und A, nach dem im 
3. Kapitel geschilderten Verfahren benétigen wir zuerst eine grobe 
untere Schranke fiir den 3. oder 4. Eigenwert. Hiefiir verwenden 
wir die WKB-Methode**) in folgender vereinfachter Weise: Wir 
schreiben zuerst die Differentialgleichungen (6.1) und (6.8) in der 


Form: 
i +77G=0; x=)at--2, (6.16) 


ad? , , ’ 
sor tx'*y = 0; xy = |//1'— : (6.17) 


Integriert man x’ von 0 bis zu demjenigen Wert 2,’, bei welchem 
x’ = 0 wird, so ergibt sich nach einiger Rechnung: 





Jurac= / om+n oe da = nn. (6.18) 
0 0 


*) Gl. (6.15) entspricht der Gl. (5.18) mit 7 = —1; analog zu (5.19) muss 
L,/-L; >0 sein und die Grésse dieser Differenz gibt einen Anhaltspunkt fir 
den ,,Fehler“‘ L;—A,; vgl. hierzu auch die Diss. des Verf.*). 

**) Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Methode findet sich bei KEmBLE"*), 
eine kiirzere z. B. bei ScurFrF!’). 
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Wegen der Ahnlichkeit der Potentiale in (6.16) und (6.17) ist zu 
erwarten, dass die Werte A,, fiir welche 


at 


[uaz- F 4. —# dx=nz, 
0 0 


Tabelle 1. 
Naherungswerte fiir die Eigenwerte der Differentialgleichung (6.1). 


x(x) >0 nur fir 0<2< 2, 


(6.19) 





x = 0,0 


0,0 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 





L, = 16,6292 
1D, == 15,4559 
Ag = 14,137 


19,8616 
16,6292 
14,137 


20,3572 
17,3819 
14,95 


20,8663 
18,1056 
15,71 


21,3862 
18,8081 
16,45 


21,9150 
19,4946 
17,17 





6,44851 
6,44758 
6,44700 

00058 

= 6,283 


6,45664 
6,44851 
6,44169 
,00682 
6,283 


6,93767 
6,93156 
6,92648 
00508 
6,81 


7,40885 
7,40335 
7,39916 
00419 
7,31 


7,87200 
7,86647 
7,86270 
00377 
7,79 


8,32851 
8,32267 
8,31907 
,00360 
8,25 





1,679853 
1,679810 
1,679806 

000004 

"1,571 


1,681753 
1,679853) 
1,679697 

,000156 
1,571 


1,905142 
1,964002 
1,903901 

,000101 
1,82 











2,124869) 
2,124151 
2, 124083) 

,000068 
2,06 





2,341791 
2,341321 
2,341274 
,000047 
2,29 


2,556509 
2,556191 
2,556158 

000033 
2,51 














0,5 


0,7 


0,9 


1,0 





22,4511 
20,1686 
17,87 


23,5408 
21,4887 
19,26 


24,6487 
22,7820 
20,60 


25,2080 
23,4212 
21,25 





8,77945 
8,77322 
8,76965 
00357 
8,71 


9,66790 
9,66093 
9,65724 
00369 
9,61 


10,54233 
10,54386 
10,53997 
00389 
10,49 





10,97538 
10,96775 
10,96377 
,00398 
10,93 








2,769459 
2,769237 
2,769212 

000025 
2,73 











3,191261 
3,191146 
3,191132 
,000014 
3,16 








3,608982 
3,608917 
3,608909 
,000008 
3,58 





3, 81667 4 
3,816624 
3,816617 

000007 
3,79 
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gute Naherungen fiir die Eigenwerte A, von (6.16) sind. Dies wird 
durch Tab. 1 bestitigt ; die Abweichung von den Ritzschen Werten 
ist aber doch so gross (verglichen mit L,’—L,), dass wir mit 
Sicherheit behaupten kénnen: Fiir n = 1,2 und 0 <x <1 ist 


ih, (6.20) 


Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass diese Ungleichung auch fiir 
n = 3 gilt: Dann sind nach (3.15)—(8.18) die beiden kleinsten Wurzeln 
(l, und I,) von 


det [(A y,, A wm) —(Ag +1) (pr, AYm) + Agl (Yr Ym)] =9 (6.21) 


untere Schranken fiir A, und Ay. 

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Differenz zwischen den 
oberen und unteren Schranken am gréssten wird, wenn x = 0 ist. 
Gerade in diesem Falle ist es aber leicht méglich, beide Schranken 
durch Iteration zu verbessern. Da némlich nach (6.7) fiir x = 0 
einfach 


.- 


A,=— axe: (6.22) 


ist, folgt nach bekannten Sitzen iiber ienasiiilaaaitis 


oo 
—x’ 


Asx! y(z) = / G (2, 2’) < ya’) da’ (6.28) 


0 


x2, wenn zr < 2’ 


z’, wenn z > 2’ (6.24) 


G(z, 2’) = 


(y, AZ! y) lasst sich in der symmetrischen Form: 


—(z+2 
(p, A" y) -| fa z,2')£—— 9(2)y(x’)dzda’ (6.25) 


schreiben; dies ist hier wichtig, weil fiir unsere Koordinatenfunk- 
tionen (6.5) das Integral (6.23) nicht geschlossen ausgewertet werden 
kann, wohl aber das Doppelintegral in (6.25). Es ist namlich — 
unter Benutzung der Abkiirzung M™ aus (6.10) — 


oo ileal x +1 
[ace Meal fa—ewperde| ae ~ x (6.26) 


x k+1 


“ “ 


0 


und folglich wegen der Symmetrie des Integrals (6.25) : 
((1—e-*)’, A> 1(1—e-#)*) = (sr + pez) Men (1), (6.27) 
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womit die (y,, Ay ym) leicht berechnet werden kénnen. Ersetzen 
wir nun in den Sakulargleichungen (6.14), (6.15) und (6.21) (y;, ym), 
(Yr, Am) und (Ay, Ay) durch (yp, Ap’ Ym), (Yr Ym) und (yp, 
Ay ym), so erhalten wir an Stelle von L,’, L; und 1;, die um einen 
,halben Iterationsschritt“ verbesserten Werte L,;, 1Z; und 14,, 
welche in der ersten Kolonne von Tabelle 1 eingetragen sind. Man 
sieht daraus, dass der Abstand der Fehlerschranken durch diese 
Iteration fiir den zweiten Eigenwert auf etwa ein Zehntel, fiir den 
ersten sogar auf ein Vierzigstel des alten Wertes heruntergedriickt 
werden konnte. 


7. Zulassungsbedingungen fiir die Koordinatenfunktionen. 


-R. Courant?) hat fiir elliptische Differentialgleichungen unter- 
sucht, welche Funktionen zum Variationsproblem (7.1) zugelassen 
werden diirfen, wenn dieses mit dem Eigenwertproblem (1.1) aqui- 
valent sein soll. Leider sind diese mathematisch exakten Kriterien 
fiir die praktische Rechnung wenig geeignet; wir wollen deshalb 
versuchen, allgemein giiltige und leicht kontrollierbare Bedingungen 
fiir die Aquivalenz von (1.1) und (7.1) zu finden. 

Den linearen Raum der zum Variationsproblem 


dL (y) =0 (7.1) 


zugelassenen Funktionen y wollen wir, in Anlehnung an Courant- 
Hi.BertT?!$), mit D bezeichnen und fiir ,,y gehért zu D“ kurz pEeD 
schreiben. — (7.1) bedeutet: Ist y = f; eine Lésung dieses Varia- 
tionsproblems, so muss in erster Naherung gelten: 


6L(y) = L(f;+ 6y)—L(f) =0, wenn dy€Dd, (7.2) 
oder, was offenbar dasselbe bedeutet: 


4 Lij,teg) =0 fir e=0, wenn g€D. (7.3) 


Nach der Definition von L(y) fithrt dies auf die Gleichung: 


(p, Afi) + (fA g) —L(f) {((% fi) + (fe, 9} =0. (7.4) 


Andrerseits folgt aus der Eigenwertgleichung (1.1) fiir jede Funk- 
tion 9, fiir welche das hermitesche Produkt definiert ist*): 


(yp, Afi) + (Afi, 9) —A{(9, fi) + (fi P)}=9, (7.5) 


*) Also fiir jedes p€ , wenn § den zugehérigen Hilbertschen Raum bezeichnet; 
vgl. Neumann}), S. 21. 
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Die beiden letzten Gleichungen, und damit das Variationsproblem 
(7.1) und das Eigenwertproblem (1.1) sind offenbar dann aquiva- 
lent, wenn wir den Funktionsraum D wie folgt definieren: 


(y, p) < 00, (p, Ag) <co*) : 
und (f;, Ag) = (Af,, ¢) 


Da das Ritzsche Verfahren auf dem Variationsprinzip (7.1) be- 
ruht, miissen, damit die Satze des 2. Kapitels giiltig sind, die Koor- 
dinatenfunktionen y, in (2.1) diesen Bedingungen (yp, € D) geniigen. 
Die letzte Bedingung in (7.6) scheint zunachst unbrauchbar zu sein, 
da wir ja die Eigenfunktionen /; noch nicht kennen; in den meisten 
Fallen ist es aber leicht, das qualitative Verhalten der Eigenfunk- 
tionen in allen wichtigen Punkten (am Rande, im Unendlichen, 
in singuléren Punkten usw.) so weit zu bestimmen, dass die Giiltig- 
keit von (7.6) (d. h. bei Differentialoperatoren: Das Verschwinden 
der Randterme bei der partiellen Integration) nachgepriift werden 
kann. 

Oft ist es méglich, (py, Ag) durch partielle Integration in eine 
symmetrische Gestalt zu bringen**), die wir mit (pA y) — ohne 
Komma — bezeichnen wollen. Dann geniigen fiir die Aquivalenz 
des Variationsproblems 


gyEeD, wenn (7.6) 


(PAG) _ 
é ae 0 (7.7) 


mit (1.1) die etwas schwacheren Bedingungen: 


»Y)<co, (pAg)<co ; 
Ep, ah. | (%9) 7.8 
und (fg) = (Afu #) ") 
*) Dies soll bedeuten: (p,q) und (py, Ag) — oft sind dies uneigentliche 
Integrale — ezistieren, d. h. divergieren nicht. 
**)' Beispiele: 1. Fir A= —d*/dz*, also Ay =-p”, ergibt sich 


b b 
(p. Ag) = - [ py’dz= [ y)dz =A), 
a a 


wenn am Rande (x = a, x = 6) 

y = 0 oder g’ = 0. 
2. Fiir den Operator 
h2 
A= (-sq tee. v,2)) 

ergibt sich aus dem Greenschen Satz (falls die Randterme verschwinden): 

na 
A= fff (sq led elt+Viz v.2)-9*)dzdyde. 


Fiir weitere Beispiele vgl. Courant-HILBERtT II?*), Kap. VII, sowie die Diss. 
des Verf.*). 
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Auch fiir das Ratzsche Verfahren geniigen dann die Bedingungen 
wieD,, wenn wir iiberall (y,, A ym) durch (y, A ym) ersetzen. 

Analog kann man zeigen, dass fiir die Anwendung des erweiterten 
Ritzschen Verfahrens in der Form (8.11) und fiir den Weinstein- 
schen Einschliessungssatz, also iiberall da, wo der Ausdruck (Aq, 
A?) auftritt, die Bedingungen: 


ED’ dh. p€D und (Ag,AQ) <co (7.9) 


erfiillt sein miissen. 


8. Beweise zum erweiterten Ritzschen Verfahren. 


In diesem Kapitel wollen wir zeigen, wie die vier Siatze des 
8. Kapitels (Gl. (3.12)—(3.17)) bewiesen werden kénnen, doch wer- 
den wir die Beweise nicht bis in alle Einzelheiten durchfiihren. — 
Es ist fiir das Folgende vorteilhaft, die Hilfsfunktion 





Aq, Ag)- ,A 


(p, Ay)—P(y, Y) 


einzufiihren, welche fiir alle p€D’ definiert ist. Man iiberlegt sich 
leicht, dass |(p, y) fiir jede Eigenfunktion stationér und gleich dem 
zugehérigen Eigenwert wird. Beschranken wir uns aber auf einen 
durch den Ansatz 


o> >, * Pi» Pic D’ (8.2) 


l=1 


aufgespannten (n-dimensionalen) Funktionenraum 9,’, so wird 
l(p, y) in D,’ genau dann stationiér, wenn 


Opp) _ Olp2,--->%e) __Q fir m=1,...,n, (8.8) 


02m OZm 








oder, wie sich nach kurzer Rechnung ergibt*): 


n 


2 (Av, A Pm) —( + 1) (91,4 Pm) + PU(Pis Pm) }22=0. (8.4) 
=1 

Dieses Gleichungssystem fiir die z, ist genau dann lésbar, wenn 
die Determinante der Koeffizienten verschwindet: Die stationdren 
Werte von I(p. y) in D,,’ sind also identisch mit den Wurzeln 1;(p) 
von (3.11). Fiir jeden dieser Werte gibt es eine Lésung 2,(p),..., 


_*) Vgl. Lit. Nr. 6, Gl. (62)—(65). 
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2in(p), (die wir als ,,Lésungsvektor“ in D,’ ansehen kénnen) und 
eine zugehorige ,,Lésungsfunktion“ h,(p): 


hi(p) = Di 2u(p)y., t=1,...,0, (8.5) 
l=1 


welche fiir p—> oo in eine der Ritzschen Lésungsfunktionen tiber- 
geht. — Aus Gl. (8.3) ergibt sich nun, dass 


dl; ~ hen Shp hd 4 So ote ee ;) [= _ Ol(p,h,) , (8 6) 


dp Op ” 


weiter aus der Definition von [(p, y) und der Ungleichung (5.8): 


Oly.) _ (PP): (AY, AY)-(Y, AY)? 
dp —tséME(Q@, AY) — QD. @”)}* - ~ 
fiir jedes y €D’, also insbesondere fiir jedes h,, womit der erste Satz 
bewiesen ist. 

Der erste Teil des zweiten Satzes ergibt sich sofort aus (3.11), 
wenn wir jedes Element der Determinante durch p dividieren und 
1/p gegen Null streben lassen; der zweite Teil folgt, wie man am 
besten aus Fig. 1 abliest, aus der Symmetrie dieser Figur beziiglich 
Vertauschung von p und I. 

Den dritten Satz beweisen wir zuerst fiir p= 0 (wir werden 
weiter unten sehen, dass dies geniigt): Dann ist einfach 

as _ (AQ, AQ) 
L(y) = 1(0, ¢) = ~@, Aq)’ (8.8) 
und die h; kénnen, da (Ah,, Ah,) stets positiv ist, durch 


(Ah,, Ah;) =6,, (hy, Ah) = + 64 (8.9) 





normiert werden, was sich am schnellsten durch Anwendung des 
Ritzschen Verfahrens — insbesondere von Gl. (2.7) — auf den 
Operator A-! und mit den Koordinatenfunktionen A ¢, ergibt. Die 
h; wie auch die ,,zewdhnlichen“ Ritzschen Lésungsfunktionen g; 
von (2.3) bilden je ein vollstindiges Funktionensystem in D,’; man 
kann also jede Funktion y€D,’ als Linearkombination der g; oder 


der h; darstellen: * " 
y= Dd) omIm = D, Xmhm- (8.10) 
m=1 m=1 
Fiir unseren Beweis brauchen wir nun insbesondere ein solches y, 
fiir welches 
==... = 2;.,=0; yyy = 0. = Hy = 0. (8.11) 


Das sind (n —1) homogene Gleichungen fiir n unabhangige Un- 
bekannte; es gibt also sicher fiir jedes 7 eine solche Funktion, und 
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da wir sowohl die L, wie auch die /; der Grésse nach geordnet haben, 


ist 
n 


(y) = S2(¥} a) Dh, (8.12) 


m=t \m=i 


i cS 
L(y) = Si ln 22 ( 32%) eli (8.13) 
m=1 m=1 
Ist nun L; < 0, so folgt aus (8.13), (8.8) und (5.15): 
L(y) < L(y), (8.14) 


und aus den letzten drei Ungleichungen |; < L,;, womit die erste 
Zeile von (3.15) fiir p = 0 bewiesen ist; ganz analog verlauft der 
Beweis fiir die zweite Zeile. Ist aber p = 0, so kann das Problem 
durch die Transformation 


A=A-p-1, L,=L,—p, 1,=l—p (8.15) 


auf den Spezialfall p = 0 zuriickgefiihrt werden. 

Der vierte Satz endlich ergibt sich durch Anwendung des Ritz- 
schen Verfahrens, insbesondere Gl. (2.8)—(2.11), auf den zu Beginn 
des 3. Kapitels definierten Operator B mit den Eigenwerten yu; und 
Riicktransformation in die A-Skala gemiass Gl. (3.3). Auf die Wie- 
dergabe dieser elementaren, aber etwas umstandlichen Rechnungen 
soll hier verzichtet werden, da man sich den Sachverhalt leichter 
an Hand einer Skizze (als rechnerisch) klarmachen kann. 


9. Zwei Erginzungen. 


1. Alle oben beschriebenen Methoden lassen sich fast unverindert 
auch dann anwenden, wenn neben den diskreten Eigenwerten ein 
Kontinuum auftritt, indem man namlich dieses Streckenspektrum 
als Limes eines sehr dichten Linienspektrums auffasst*). Besteht 
z. B. das Gesamtspektrum eines Operators A aus zwei diskreten 
Eigenwerten 4,, A, und einem Kontinuum mit der Untergrenze 
A’ > Ay, so gelten fiir die Ritzschen Werte die Ungleichungen: 


ith, Athy. *¢GRe.2 eu. (9.1) 


Kennt man A’**) und ist L, < 4’, so wird man fiir das erweiterte 
Ritzsche Verfahren mit Vorteil p = 4’ wahlen; dann ist namlich 


tckh. teh ie ee (9.2) 
*) Dies ergibt sich aus einer unpublizierten Untersuchung des Verf. mit 


Hilfe des hierfiir besonders geeigneten Neumannschen Formalismus’). 
**) Z. B. bei der Berechnung von Bindungsenergien, wo /’ = 0 ist. 
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wodurch die beiden diskreten Eigenwerte in Schranken einge- 
schlossen sind. 

2. Oft ist es mit Hilfe gruppentheoretischer Methoden méglich, 
die gesamte Menge der Eigenfunktionen in Teilmengen einzuteilen, 
die sich durch ihre Symmetrieeigenschaften unterscheiden; dann 
wird man natiirlich auch den Raum D bzw. D’ der zuliassigen Koor- 
dinatenfunktionen in die entsprechenden invarianten Teilriume 
aufspalten, d.h. von den Koordinatenfunktionen jeweils dieselben 
Symmetrieeigenschaften fordern, welche der gesuchten Eigenfunk- 
tion zukommen. 


Diese Arbeit ist in der Hauptsache bei der Vorbereitung und 
Durchfiihrung numerischer Berechnungen von Bindungsenergien 
und Streuphasen entstanden, welche leider wegen der augenblick- 
lichen Unsicherheit in den Kraftansatzen eingestellt werden mussten. 
Der Anwendungsbereich der hier geschilderten Methoden geht aber 
sicher weit iiber diese speziellen Anwendungen hinaus. 

Herrn Prof. Dr. Paut ScHEerrRER méchte ich fiir die Unterstiit- 
zung und Forderung dieser Arbeit herzlich danken. Ausserdem bin 
ich Herrn ALFRED AEpPtt, dip]. math. ETH., fiir die kritische Durch- 
sicht des ersten Entwurfes zu Dank verpflichtet. 


Literatur. 


1) J. v. NeuMANN, Math. Grundlagen der Quantenmechanik, Grundlehren der 
- mathematischen Wissenschaften, Bd. 38. 

2) W. Ritz, J. f. reine und angew. Math. 135, 1—61 (1909); Annalen d. Physik (4), 
28, 737—786 (1909) oder: Gesammelte Werke (S. 192—316), Paris 1911. 

3) L. Cotzatz, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 19, 224 (1939). 

4) L. Cotiatz, Eigenwertprobl. u. ihre num. Behandlung, Leipzig 1945. 

5) L. Cottatz, Eigenwertaufgaben mit techn. Anwendungen, Leipzig 1949. 

6) H. J: Maruty, Erg. der ex. Naturw. 24, 402 (1951). 

7) E. A. Hytieraas, Zeitschr. f. Physik 48, 469 (1928). 

8) L. RosENFELD, Nuclear Forces, Amsterdam 1948. 

®) L. Huttuen, C. R., 10e Congrés des Math. Scand., 201 (1946). 

10) H. J. MaEHty, Nuovo Cimento 8, 466 (1951). 

11) KE: A. Hytieraas, Zeitschr. f. Physik 65, 209 (1930). 

12) L. HULTHEN und K. V. LaurikaINneEn, Rev. of Mod. Physics 23, 1 (1951). 

13) D. H. WernstTEI, Proc. Nat. Acad. Sci. of USA. 20, 529 (1934). 

14) N. SvaARTHOLM, Dissertation Lund 1945. 

15) L. Huttuen, Arkiv f. mat. astr. och fysik 28 A, No. 5 (1942). 

16) —. C. KemBie, The Fundamental Principles of Quantum Mechanics, McGraw- 
Hill 1937. 

17) L. I. ScuirF, Quantum Mechanics, McGraw-Hill 1949. 

18) R. Courant und D. Hitpert, Methoden der mathematischen Physik, Bd. IT; 
Grundl. der math. Wissensch., Bd. 48. 

19) N. J. Lenmany, Diss. T. H. Dresden 1948, publ. in Z. angew. Math. u. Mech. 29, 
341 (1949) und 30, 1 (1950). 





Bemerkungen zur skalaren Paartheorie 
von Gregor Wentzel 
Institute for Nuclear Studies University of Chicago, Chicago, Ill. (U.S.A.) 
(12. V. 52). 


Die im Titel genannte Theorie hat neues Interesse auf sich gelenkt dadurch, 
dass in den pseudoskalaren Yukawa-Theorien, durch Transformationen nach 
Dyson!) oder Fotpy?), Wechselwirkungsterme vom Paartheorie-Typus isoliert 
werden kénnen, derart, dass die (pseudo-) skalare Paartheorie als eine ,,nullte 
Naherung“ zur pseudoskalaren Yukawa-Theorie gelten kann*). Dieser Zusammen- 
hang hat den Verfasser veranlasst, friihere Untersuchungen iiber die Sattigungs- 
eigenschaften der Kernkrafte nach der Paartheorie*) weiterzufiihren. Die folgende 
Analyse soll zeigen, dass die Sattigung nach dieser Theorie als Folge der Mehr- 
kérperkrafte zustande kommt, wahrend die Austauschkrafte eine untergeordnete 
Rolle spielen. 


Die Theorie sei charakterisiert durch die Hamilton-Funktion: 


H=[ax|o* =f D+ at 2+ y*(u?— A) p+AO*O y* y| (1) 


2M 


(® = Nukleonfeld, unrelativistisch, 4 Komponenten fiir Spin und 
Ladung; y = Mesonfeld, komplex; neutrale Mesonen bleiben ausser 
Betracht. Die im Wechselwirkungsterm bendtigte ,,Abschneidung“ 
wird erst spater eingefiihrt. 4 und c = 1 gesetzt.) Die friiheren 
Untersuchungen‘) betrafen die ,,statische Naherung*: 


O*D — J'N,5(x—4,), 


und zwar wurden die Nukleonen in einem oder in zwei Raum- 
punkten fixiert angenommen, oder es wurde eine periodische Gitter- 
anordnung vorausgesetzt. Fiir diese Probleme wurden strenge Lé- 
sungen abgeleitet, und in der Abhingigkeit von den lokalen Be- 
setzungszahlen N, bzw. von der Gitterkonstante (Nukleonendichte) 
traten typische Sattigungserscheinungen zutage. 

Gegen die Anwendung der statischen Naherung auf dichte Kern- 
materie kann folgender Einwand erhoben werden. Betrachten wir, 
fiir den Augenblick, die Wechselwirkung als schwach, so beschreibt 
sie Meson-Nukleon-Streuprozesse sowie die Erzeugung und Ver- 
nichtung von Mesonpaaren bei Nukleon-Nukleon-Stéssen. Bei An- 
wesenheit vieler Nukleonen sind viele dieser (virtuellen) Prozesse 





570 Gregor Wentzel. 


durch das Pauli-Prinzip verboten, weil die betreffenden Nukleon- 
Endzustinde besetzt sind. Dieses Verbot bleibt in der statischen 
Naherung unberiicksichtigt, weil die Zustandsénderung der Nukle- 
onen ignoriert wird; mit anderen Worten, die zugelassenen Impuls- 
anderungen des Mesonfeldes werden nicht durch Gesamtimpulser- 
haltung plus Pauli-Prinzip eingeschrankt. Freilich méchte man ver- 
muten, dass die Einbeziehung des Pauli-Prinzips die Sattigungsten- 
denzen nicht beeintrachtigt, sondern eher verstirkt, denn die betrach- 
teten Krafte sind ja anziehend und kénnen durch das Wegfallen von 
Termen nur verringert werden. Tatsachlich ist die Sachlage aber ver- 
wickelter wegen der vorzunehmenden Selbstenergie-Subtraktionen. 

Es mag daher angezeigt sein, die Frage nach dem Sattigungs- 
charakter der Krafte wieder aufzunehmen, auf Grund eines Kern- 
modells, das dem Pauli-Prinzip Rechnung tragt, namlich des 
Fermiongas- Modells. Zur Vereinfachung soll aber noch ,,statisch* 
gerechnet werden, insofern, als die Nukleon-Riickstésse energetisch 
vernachlassigt werden: die kinetische Energie der Nukleonen, d. h. 
der erste Term in H (1), gilt als vertauschbar mit den iibrigen 
Termen und wird als additive Konstante gefiihrt : 


2 
3 Pr 
Ayin = N 


10 M 
(N = Nukleonen-Gesamtzahl, p, = Radius der Fermikugel im Im- 
pulsraum). Die Vernachlassigung der Nukleon-Riickstossenergien 
bringt natiirlich einen Fehler mit sich, der namentlich ins Gewicht 
fallen kann, wenn hohe Meson-Impulse (> x) eine Rolle spielen, 
doch wird die ,,Abschneidung“ dieser Impulse dafiir sorgen, dass 
keine qualitative Falschung der Resultate eintritt. 

Die nachstliegende Methode zur Behandlung des mathematischen 
Problems bestande darin, die in I berechneten Zwei- und Mehr- 
kérperpotentiale zu tibernehmen und den Erwartungswert der 
Energie (einschliesslich Austauschenergie) fiir den Grundzustand 
des Nukleongases auszurechnen. Es zeigt sich indessen, dass man 
einen giinstigeren Ausgangspunkt fiir die folgende Diskussion ge- 
winnt, indem man auf die Hamilton-Funktion (1) zuriickgeht und 
beachtet, dass sie, nach Abzug von H,,,, ein System linear ge- 
koppelter Oszillatoren darstellt. 

Wie in I sei 


ferner 
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Alle Operatoren 9; kommutieren untereinander und kénnen daher 
wie c-Zahlen behandelt werden. Die Hamilton-Funktion lautet nun: 


H— Hyin= 2; Pt P+ QQ), Q (q) DH R+AS Orv Me We (3) 
; - - 


(w? = w? + 1"), und das mathematische Problem reduziert sich auf 
‘das Eigenwertproblem der quadratischen Form Q. 

Wir diskutieren zunichst ein vereinfachtes Problem, das dadurch 
entsteht, dass in der Doppelsumme in (3) alle Ausserdiagonalterme 
(£ + ft’) weggelassen werden. Die Eigenwerte der Matrix Q sind 
dann 

Q? = wit+Ao, = w2+AN/V. (4) 


Um die potentielle Energie U des Nukleonengases zu berechnen, 
hat man (wie in I) die Anderung der Nullpunktsenergie des Meson- 
feldes infolge adiabatischer Einschaltung der Kopplung 4 zu be- 


rechnen: 


ft 


und hiervon ist noch die Selbstenergie der N isolierten Nukleonen, 
d.h. N mal der Wert von (5) fiir ein einziges Nukleon, abzuziehen. 
Im Limes V > o0, 05 = const: 


U-5 \Vor+a Q — %— + on (6) 


Ohne Abschneidung wiirde diese Summe logarithmisch divergieren. 

Nach Abschneidung (|f| << A) wird U (6) volum-proportional 

(weil 3)’ = V(22)-3 mal f-Raumintegral), und U/N (= U/Vo,) als 
t 


Funktion von 0 zeigt dieselben Sattigungseigenschaften wie sie in 
I fiir die Energie eines Nukleon-Kristallgitters grosser Dichte dis- 
kutiert wurden (vgl. I, p. 124/25). Insbesondere: 


Jim °-<z7>° (7) 
d.h. bei unendlicher Kompression der Kernmaterie wird gerade 
die Selbstenergie der Nukleonen frei. 

Im Falle schwacher Kopplung oder geringer Dichte (A 09 < pu?) 
kann man nach A entwickeln: 


ee ae 8 
U sd et ” (8) 
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Diesen Grenzfall kann man aber auch leicht fiir das vollstindige 
Problem (3) behandeln, indem man die Ausserdiagonalterme 
t + f' in einer zweiten Naherung beriicksiehtigt: 


2 » Cr—e Or _e 
Q == aide Niel “ot ***s 


9 


eee ae ee ee kl 
2 lees = thes Sap 20:4 f'*-f ent. 


Hier ist der letzte Term ein Operator, und in (5) ist sein Erwartungs- 
wert fiir den Grundzustand des Nukleongases einzusetzen. Sei 
N(p, o) die Besetzungszahl des Nukleonzustandes p, o (p = Impuls, 
o = 1-- 4 numeriert die Spin- und Ladungszustiande), also 


' __ fi fiir |p| < p,, 
N (p, a) via. Ec fiir |p| ss Pp: 


Auf Grund der Definition (2) wird dann der Erwartungswert 


<0_1 > =V-? ¥’ N (p,o) [1—N(p+f,o)} 
pio 


(£ + 0). Setzt man dies in (9) ein, und verwendet man statt f’ die 
neue Variable p’ = p + f' —f, so folgt: 


7 1 
A - 4V a 
vit oe saci iia 


IP'l > Pp (10) 


Q,= a+ free, 


Die Doppelsumme ist natiirlich durch ein sechsfaches Integral zu 
ersetzen, und da die Terme f’ = f£ in (9) fehlen, ist bei der Integra- 
tion tiber Nullstellen des Nenners der Cauchysche Hauptwert zu 
nehmen (||| — |t|| > « > 0). 

Wir bilden wiederum die Nullpunktserergie-Anderung (5) und 
subtrahieren die Selbstenergie der N Nukleonen. Bei dieser Sub- 
traktion hebt sich der Term erster Ordnung in A wieder fort (wegen 
0, = N/V), wahrend von @? nur ein verschwindend kleiner Bruch- 
teil (1/N) abgeht. Von der Doppelsumme in (10) ist eine Doppel- 
summe mit dem gleiclten Summanden abzuziehen, bei der aber die 
Beschrankung |p’| > p, fortfallt, denn fiir ein isoliertes Nukleon 
p, o sind ja alle ,,.Endzustande“ p’, o’ = o durch das Pauli-Prinzip 
.gestattet. Nach der Subtraktion bleibt eine Doppelsumme iibrig, 
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bei der sowohl p als p’ auf das Innere der Fermikugel beschrankt 
sind : 


1 
Wop (aa) 


— /-2 
$,-V4¥ 
IPI < Pp 
ID'1<Pp 


Somit wird die potentielle Energie: 


_ 43 es 0; 28; 

U=-4 2| ot o |" (12) 
Wir haben 8; fiir die Grenzfille £=0 und |f| > p, berechnet; 
beide Werte werden korrekt dargestellt durch die Interpolations- 


formel 


6 2 

1 Pr 9 0 
S,= =— He, 13 
f(a) p49 64 p+ OF (18) 





S, ist positiv, d.h. das korrigierte Potential (12) ist algebraisch 
grésser als der Wert (8) oder (6), der aus der vereinfachten Theorie 
folgte. Trotzdem bleibt U im ganzen negativ. Der Summand in 
(12) ist namlich, nach (13), negativ definit fiir p, > 3/2 u, und die 
t-Summe ist auch fiir kleinere py-Werte negativ, wenn nur der 
Abschneideradius im f-Raum gross genug gewahlt wird. 

Vergleicht man mit den Ergebnissen der friiheren Arbeit I, so 
zeigt sich, dass U (12) die Energie der Zweikérperkrafte ist, sofern 
man diese nach A entwickelt und nur den fiihrenden Term beibe- 
halt. Der Term mit S; ist die Austauschenergie. [Vgl. I, Abschn. 2, 
speziell Gl. (10).} 

Um den Charakter der Entwicklung nach A besser zu iiberblicken, 
haben wir noch die A*-Korrekturen zu U berechnet. Zunichst liefert 
die Ausgangsniherung (6) den Term 


1 , 1 
+ Aor DZ, (14) 


der das Eintreten der Sattigung bei wachsender Dichte erkennen 
lasst ; er riihrt offenbar von Dreikérperkraften her. Von den tibrigen 
Termen lasst sich ein Ausdruck abspalten, der bis auf einen nega- 
tiven Faktor mit (12) tibereinstimmt (der also positiv ist, wenn die 
Zweikérperkrafte anziehend sind). Er stellt die A*-Korrektur zu 
den Zweikérperpotentialen dar, die nach I eine reduzierte Kopp- 
lungskonstante enthalten: 


°° 28, A ” 
U,= 8% 5 |- +o, As = 41d? (15) 


8 wr 
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hier ist A der durch I (11) quantitativ definierte Abschneide- 
impuls®). Schliesslich kommt noch ein Dreikérperterm hinzu, der 
gleichfalls positiv ist. 

Uber die héheren Naherungen kann man nun die folgenden allge- 
meinen Feststellungen machen. Schreiben wir die gesamte poten- 
tielle Energie als Summe der Beitrage der n-Koérperkrafte 


N 
U=3'U,, 
n=2 


so wissen wir aus I, dass die A-Abhangigkeit von U, durch den 
Faktor 4%, bestimmt ist. Ferner kénnen wir in U, die gewoéhnliche 
(Nichtaustausch-) Energie abspalten, namlich 


U2 = (4) (A, gt calls (n> 2). (16) 
t 


Der Beweis fiir diese Formel ergibt sich daraus, dass der A"-Term 
aus der Entwicklung des Ausdruckes (6) in U% enthalten sein muss, 
und zwar kann er nur aus dem ersten Term der Reihe 


Ai =a" (1—ni Af4at---) 


hervorgehen. Fiir n = 2, 3 und 4 haben wir die Formel (16) verifi- 
ziert mittels der strengen Lésungen nach [°). In 


U = U°+ U’ 


lasst sich nun U® = 3’ U? aufsummieren: 
n 


440 
0 =F |Vak rig — al (18) 
Die Bedingung A, @9 < mw? garantiert die Konvergenz der n-Summe, 
doch muss (18) unabhingig hiervon giiltig sein. Als Funktion von 
0) zeigt U® bzw. UN die gewiinschte Sattigungstendenz; die 
Sattigung setzt ein, wenn @, sich dem Werte 
® 1 
an fant(t 
nahert (z. B. fir A = 22m und AS w-!: e, = $ w). Ahnlich wie 
in (7) kommt?) : 
— Ag 1 
lim WV — er te V Op . (19) 
Qo t 
Was andererseits die Austauschenergie U’ anlangt, so sind schon 
die Einzelterme » > 3 schwierig zu berechnen, und ihre Summie- 
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rung in geschlossener Form scheint unméglich. Man darf aber wohl 
vermuten, dass U’ (als Ganzes) die Eigenschaften hat, die sich so- 
wohl fiir U3 als fiir U; aus den obigen Rechnungen ergeben haben, 
namlich, dass U’ positiv ist und bei zunehmender Dichte, im Ver- 
gleich zu U°, immer bedeutungsloser wird [fiir n = 2, vgl. (15), 
(13)]. Der Sattigungswert o, der Dichte mag hierdurch etwas 
grésser werden, aber es ist kaum anzunehmen, dass die Austausch- 
krafte das schliessliche Eintreten der Sattigung verhindern kénnen. 

Ein stiitzendes Argument kann man noch aus der folgenden 
qualitativen Uberlegung gewinnen. Im Grenzfall grosser Dichte, 
namlich wenn A) > mu? + A?, wird es erlaubt sein, in (1) die 
Terme mit p* (u?— A) y zu vernachlassigen. Dadurch wird H — Hi, 
additiv (separiert) in den Beitragen der Volumelemente dX = V,: 


2 


H — Ayn =D) (Pi Pi+ 40,9; 4) - (20) 


i=1 


Hier bedeuten q,, p; die kanonischen Variablen des Mesonfeldes in 
der 1%" Raumzelle und 0; das raumliche Mittel der Nukleondichte 
in dieser Zelle. Wir wahlen als Volumen einer Zelle V; = 6 x? A-3, 
damit die Anzahl der Freiheitsgrade des Mesonfeldes dieselbe ist 
wie nach der oben verwendeten Abschneidevorschrift [Z = V/V; = 
V (2.)- (42/3) A’). Die gemittelten Dichten 9; kénnen als kon- 
stant gelten, und der Grundzustand des Nukleongases hinsichtlich 
der kinetischen Energie (~ )’ V; @,°9/M) ist die homogene Ver- 


teilung: 9; = @y9 = N/V (sofern 09V; > 1). Die Nullpunktsenergie 
des Mesonfeldes wird damit 


fa A A 
ZVig=-N AVA; (21) 


_ dies ersetzt die Grésse (5) in der friiheren Rechnung. Hiervon ist 
wiederum die Selbstenergie der Nukleonen (N- const) abzuziehen, 
und diese iiberwiegt um so mehr, je grésser die Dichte 09. Damit 
haben wir das Ergebnis (19) wiedergewonnen$). In dieser Naherung 
treten keine Terme auf, die den Austauschenergien U’ entsprechen, 
was darauf schliessen lasst, dass letztere bei grosser Dichte belang- 
los sind. 

Die hier versuchten Naherungen sprechen also iibereinstimmend 
dafiir, dass das Paulische Ausschlussprinzip bzw. die daraus resul- 
tierende Austauschenergie fiir die Bindungsenergie und ihre Ab- 
sittigung mit zunehmender Dichte keine entscheidende Bedeutung 
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hat. Daraus erklart sich, warum bereits ein statisches Modell, wel- 
ches Austauscheffekte ignoriert, ein qualitativ zutreffendes Bild 
liefert. 


Anmerkungen. 
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2 
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druckes I (14) vernachlassigt wurde). Es lohnt sich aber nicht, die genaue f- 
Abhangigkeit auf Grund einer bestimmten Abschneidevorschrift anzuschreiben. 
Fiir n = 4 muss man bereits die Zweikorperkrafte in zweiter Ordnung beriick- 
sichtigen, d. h. die Terme, die sich aus I (10) bei Weiterentwicklung des Loga- 
rithmus ergeben. Diese Terme heben sich gegen gewisse Vierkérperterme (oder 
besser: Zweipaarterme), die nicht die Form (16) haben. Auch bei héheren n- 
Werten miissen sich solche Terme (die nicht einmal volumproportional sind) 
allgemein wegheben, da sie in der obigen Stérungsrechnung [2”-Terme von (9)] 
iiberhaupt nicht auftreten. 
Die rechte Seite von (19) stellt wiederum die freigewordene Nukleon-Selbst- 
energie dar. Vgl. I (8), wo der ,,arc tg‘ fiir nicht zu hohe x-Werte. durch sein 
Argument ersetzt werden darf; beziiglich der Beitrage x = 4 beachte man An- 
merkung 5. Die Ahnlichkeit von U® mit der in I, Abschn. 3, berechneten Gitter- 
energie ist natiirlich nicht iiberraschend. 
Vgl. Anmerkung 7. Fiir ein einziges, isoliertes Nukleon ergibt (20) die Selbst- 
energie Vie; = VAlV;, vorausgesetzt, dass 7/V;5> A?, d.h. AA > 6 2? (,,starke 
Kopplung*). Vergleicht man mit I (8) (oder mit (19), wo A 4 © 42/A), so scheint 
der Selbstenergiewert //4/V, um einen Faktor der Ordnung //7 A zu hoch. Man 
hat den Eindruck, dass in (20) A durch 4, ersetzt werden sollte, doch kann ich 
keine Begriindung hierfiir angeben. 
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Théoréme H et unitarité de S 
par E.C.G. Stueeckelberg*) (Lausanne et Genéve). 
(17. IIT. 1952.) 


Summary: If the entropy S = S[w], 6S =-—2;9,;[w] dw,, is expressed as a 
functional of a probability distribution w = w,, monotony of the derivative (g;— 
Jy) (W;— Wy) > O, definiteness and normalization of the transition probability A, > 0, 
2, An=Z,A,;=1, are sufficient conditions to demonstrate BoLtzMann’s theorem 
in the form 8’ — S’>0. Definiteness and normalization follow from the unitarity 
of the transition amplitude S;, + S, S'S =1, Ay, =| S;,|?. Thus no contra- 
diction can occur between thermodynamics and quantum theory. 


M. W. Pauti a attiré mon attention sur le fait que la démons- 
tration trés générale du théoréme H de Boitzmann, exposée dans 
le présent article, ne se trouve nulle part dans la littérature**). 
En effet, Bottzmann!) a d’abord démontré que |’entropie — H 


augmente a la suite de collisions élastiques entre molécules consi- 
dérées comme des sphéres. Le nombre moyen A,, de chocs 1< k 
(par unité de l’espace des vitesses) est, dans ce cas, égal au nombre 
moyen des chocs inverses k < 1. La démonstration semble ainsi 
dépendre du principe d’équilibre détaillé A;, = A,;. Dans la deu- 
xiéme partie de son ouvrage”), Bottzmann doit considérer des 
chocs entre molécules ayant des degrés de liberté internes. I] géné- 
ralise alors sa démonstration 4 des cas ot A;, + A,;. La méthode 
qu’il emploie est trés analogue 4 la nétre. Au lieu de discuter la 
contribution d’un seul choc et de son inverse 1 == k = (ik), il doit 
le faire pour des cycles de chocs i< k,k < l,..., p<4,q< 1, soit 
(c) =(tkl... pq) = (qik...p). La méme difficulté s’est présentée pour 
calculer le freinage de rayonnement (matrice S) des particules a 
spin; l’équilibre détaillé n’était pas valable*)‘), les quanta ayant 
un degré de liberté interne. La nécessité d’une preuve générale 
s’impose surtout si l’on considére une masse de gaz sans parol: II 


*) Recherche subventionnée par la Commission Suisse d’énergie Atomique 
(C.S.A.). 
**) L’auteur s’est servi de cette démonstration dans ses cours depuis quelque 
temps et tient ici 4 remercier tout particuliérement M. J.-P. Jan (Lausanne) qui 
a contribué 4 la mettre au point. 
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n’est alors pas méme permis de choisir des états de translation du 
type BoLtzMann; car, en terme de paquets d’onde, deux quanta en 
collision quittent leurs paquets initiaux pour aboutir dans deux 
paquets finaux ow ils n’ont plus aucune chance de se retrouver. Le 
«choc inverse» n’existe alors pas. 

Le probléme se pose done de démontrer le théoréme d’entropie 
en se basant seulement sur l’unitarité de la matrice S: 


S — S;;, Ay = | Siz |? >A (1) 
SSt = StS = 1, 2, 4a = 2,4, = 1 (2) 


ot l’index 1, k, l,... & valeurs de 1 & n dénombre n états diffé- 
rents d’un systéme qu’un micro-observateur peut distinguer. Alors 
un état thermodynamique est donné par une fonction de pro- 
babilité dans l’espace d’état w = w; s’étendant sur n points. Les 
changements d’état w" < w’ sont caractérisés par des matrices 1, 
A,... reliant deux fonctions w par 


w'=-Aw' <— w,”’ = Da Aix Wy (3) 


et formant un groupe continu. 

L’observateur, thermodynamique mesure une grandeur, |’entro- 
pie S(=—H de Botrzmann), qui est fonctionnelle S = S[w] de 
la fonction w. Sont a trouver les conditions que l’on doit imposer 
& la fonctionnelle S[w] afin d’obtenir le théoréme 


S” — 8’ = S[w”]— S[w’] >0. (4) 
Si —g,[w] est la dérivée partielle (ou fonctionnelle) de S 
6S = — 29,46 w;, 


cette condition est la monotonie de la dérivée —gq, de S: 


(ge — gu) (w; — wy), > 0 (6) 


Démonstration: Vu que le groupe des A est continu, il suffit 
de démontrer la propriété postulée pour |’élément infinitésimal 
qui est une matrice positive pour da > 0 


A = 1 + Xo(C) dao avec Xx (C) ix = pm (c) = 0, (7) 


si les éléments non diagonaux des matrices (c) sont positifs. La con- 
dition (2) montre que le groupe dépend de (nm — 1)? paramétres. 
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I] s’agit alors & trouver (n — 1)? matrices linéarement indépendentes 
(c). Les (c) peuvent étre définis en terme des cycles (c) = (1k... pq) 
=(qtk...p) dans lesquels la suite 1k apparait N‘ fois. Alors on a 


(c) <—_ (c) x so=_ Ox NO + NY; No = Ley NP. (8) 


On doit chercher les cycles linéairement indépendants parmi les- 
quels aucune relation du type N{?# + N@?%) — NG23) — NC — 0) 
n’existe. Ces cycles sont les n(n — 1) biangles (1k) complétés par 
(n — 1)?—4n(n—1) triangles (1k 1). On le démontre par )’induction 
suivante: Si l’on ajoute aux m points de l’espace d’état le point 
(n+1), les n biangles (i, n+1) et les (n —1) triangles (1,71 +1, » +1) 
sont les seuls parcours nouveaux qui soient linéairement indépen- 
dants entre eux. Si f(m) est le nombre de cycles indépendants dans 
l’espace & n points, on arrive ainsi a l’équation: f(n +1) —f(n) = 
2n—1. Vu qu’on a f(2) = 1, la solution est f (nm) = (n — 1)?. 
En vertu de (2), la variation 


w,’ —_ Ww," = aK (Aix W, —W; Ax) = bw; (9) 


ne fait intervenir que les A;,, infinitésimaux (=6A,,), ce qui permet 
d’écrire la variation (5) dans la forme 


6S = p - aK 6 Ain 9; (w;— Wx) = pm pe 6A;, (9x da gi) Wr . (10) 


En y faisant intervenir les (c);,,=0,1 des biangles et des triangles, 
on trouve 


6S = X ix A°” (9; —gx) (w;— w;) 
+ x ikl) dACF ((g;—gx) (w;— Wx) + (Gx—91) (w;—w,)) > 0. 


Si la monotonie (6) est satisfaite et chaque paramétre 64° positif, 
on constate que 6S >0. En effet, tout parcours (ikl) peut étre 
choisi dans le sens w; < wz < w, done, vu (6), g; < ge < 9. 

Le choix S = — 2, w, log w;z; g; = log w,; + 1, est possible, mais 
non nécessaire. Dans ce cas, M. Pau a trouvé une démonstration 
plus simple que la nétre que nous donnons en note*). 


*) Pour z, y >0, la fonction 
ylz 
L(x, y) = x [ dtlogt = y (log y—log x) —-y+x >0 
1 


est positive. Donc on a pour (10) la valeur 
OS = 2,2, 6 Aj, w, (log w,—log w,;) = 
= 2; 2,6 Ay, L(w,;, w,)+ 2; 2, (w,—w,) 6 Aggy qui est positive 
pour 6A, >0 et 2,6Ay, = 2,6 A;,. 
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Ce choix particulier ne présente que l’avantage formel d’une 
entropie additive: SY+S@=8 pour w;, = w(?-w? pour des sys- 
témos indépendants. Nous avons tout de méme tenu 4 donner 
notre démonstration plus longue, vu qu’elle donne une signification 
physique 4 la double normalisation (2): la double normalisation 
exprime que les collisions doivent se faire en satisfaisant soit le 
principe d’équilibre détaillé, soit un principe d’équilibre cyclique 
envisagé par BoLTZMANN. 


Institut de Physique de l'Université de Genéve. 
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Allgemeine Theorie der Dimpfungsphainomene 
fiir nichtstationare Prozesse. 


II. Abseparierung der virtuellen Zustande. 
Korrektionen zweiter Ordnung 


von E. Arnous*) und K. Bleuler 
(Seminar fiir theoretische Physik, Universitat Ziirich). 
(15. V. 52). 


Abstract. In continuation of a previous paper (I) the radiative corrections to the 
form and breadth of an emission ‘line are treated. General expressions for these 
corrections are obtained with the help of a canonical transformation which elimi- 
nates the virtual processes. This makes essentially use of a “finite energy shell” 
the extension of which is interpreted as the extension of the exciting spectrum. 
Some of the corrections depend explicitly on the excitation conditions. It is pro- 
ved that, to a very great accuracy, the displacement of the line maximum is given 
by the level shifts (~ self energies) as usually calculated (independent of the exci- 
tation conditions). The corrections to the classical line shape are worked out expli- 
citly, as far as the e?-effects are concerned (§ 5). The e‘-corrections are worked out 
in the subsequent paper IIT. 


Einleitung. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit des gleichen Titels!) (im 
folgenden als I zitiert) wurde eine allgemeine Lésungstheorie der 
quantenelektrodynamischen Wellengleichung fiir gebundene Zu- 
stinde entwickelt, die geeignet ist, das Problem der Linienform- 
und Breite der Spektrallinien einer exakten Lésung im Sinne der 
Quantenelektrodynamik entgegenzufiihren. Die Hauptresultate 
sind in §1 zusammengestellt. Es wurde gezeigt, dass die Wellen- 
gleichung (1) mit vorgegebener, bei einer endlichen Zeit liegenden 
Anfangsbedingung exakt gelést werden kann und auf eine Integral- 
gleichung fiir die physikalisch interessierenden Gréssen U und I 
fiihrt. Diese Theorie ist lediglich mit der Lésung von (1) beschaftigt 
und macht in keiner Weise davon Gebrauch, was die ,,ungestérte 
Hamilton-Funktion Hj und die ,,Wechselwirkung H“ ist. Statt 
das iibliche ungestérte Hy, das Elektronen und Photonen ohne 
Wechselwirkung beschreibt und H in (1) einzusetzen, kann man 


*) Chargé de Recherches au Centre National de la Recherche scientifique, Paris. 
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ebensogut eine transformierte Hamilton-Funktion Ky, K in den all- 
gemeinen Rahmen der Theorie I einsetzen, wobei z. B. Ky + K aus 
H,+H durch eine kanonische Transformation hervorgeht. Dies 
wird im folgenden tatsaichlich geschehen. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit und der folgenden Arbeit III 
ist, die héheren strahlungstheoretischen Naherungen zur Linien- 
form zu bestimmen. Es wird sich erweisen, dass diese sehr klein 
und mit der gegenwartigen Genauigkeit der Messungen kaum er- 
fassbar sind?). Dagegen hat das Problem theoretisches Interesse: 
Die grossen Fortschritte, die in den letzten Jahren in der Hand- 
habung und Auswertung der Quanten-Elektrodynamik erzielt wur- 
den, liegen fast ausschliesslich auf dem Gebiet der Stésse zwischen 
freien Partikeln und Lichtquanten. Die einzige Ausnahme ist die 
Berechnung der Niveauverschiebung gebundener Zustinde. Um 
Eindeutigkeit in den Resultaten zu erreichen, ist es bekanntlich 
notwendig, explizit Gebrauch von der relativistischen Covarianz 
des Resultates Gebrauch zu machen. Eine covariante Formulierung 
der Quantenelektrodynamik fiir gebundene Zustinde ist aber all- 
gemein nur méglich (wie wir unten sehen werden), wenn man ex- 
pliziten Gebrauch von der Lorentzbedingung (mit Ladungsglied!) 
macht, was sehr kompliziert ist. Die Frage der emdeutigen Be- 
rechenbarkeit solcher Gréssen wie der Linienbreite (in héherer 
Naherung) ist also keineswegs von vornherein ganz trivial. Die 
Situation wird weiter dadurch verscharft, dass man erstens auch 
verlangen muss, Rechenschaft iiber den zeitlichen Ablauf des 
Emissionsvorgangs zu erhalten (denn dieser ist durchaus messbar), 
und zweitens dadurch, dass die héheren Naherungen zur Linien- 
form explizit von den Anregungsbedingungen abhangen (wie wir 
sehen werden). Beides kann kaum in covarianter Weise formuliert 
werden. Wir werden daher im folgenden mit der Coulombeichung 
operieren, d. h. mit derjenigen Version der Theorie, in der die longi- 
tudinalen und skalaren Photonen eliminiert und durch die Cou- 
lomb-Wechselwirkung ersetzt sind. 


Bevor wir den Formalismus I zur Berechnung der héheren Nihe- 
rungen verwenden kénnen, muss erst noch das folgende, prinzipielle 
Problem gelést werden: Wie bekannt, stellt ein freies, ungestértes 
Elektron keinen stationéren Zustand im Sinne der Quanten- 
elektrodynamik dar. Das Teilchen ist stets von virtuellen Zustan- 
den begleitet (mit Photonen und Paaren), die ein Ausdruck fiir das 
das Teilchen begleitende Nahefeld sind. Der wahre Zustand des 
Teilchens geht aus dem ungestérten durch die Bloch-Nordsieck- 
Transformation hervor. Bei Anwesenheit mehrerer Teilchen ist ein 
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solcher transformierter Zustand immer noch stationar, solange nur 
endliche Zeitintervalle betrachtet werden. Die zeitliche Anderung 
des Zustandsvektors ist dann nur durch die tatsachlich stattfinden- 
den Stossprozesse bedingt, die (im Grenzfall unendlich grossen 
Volumens) eine unendlich lange Zeit brauchen. Die wahren Uber- 
ginge kénnen streng von den virtuellen separiert werden. Dies ge- 
schieht am besten im Energieraum, wo die wahren Uberginge unter 
strenger Erhaltung der Energie (in der man die Selbstenergie, d. h. 
die Massenkorrektion, einschliessen soll) statt, wahrend virtuelle 
Zustinde solche mit verschiedener Energie sind. Die ,,Energie- 
schale“‘, auf der allein die wahren Ubergiinge stattfinden, kann un- 
endlich diinn angenommen werden. 


Dies ist bei gebundenen Zustanden anders. Die Lebensdauer eines 
angeregten Atomzustands ist endlich. Es kann folglich keine 
Transformation geben, die einen angeregten Atomzustand streng 
stationér macht. Im Energieraum driickt sich das dadurch aus, dass 
eine endliche Linienbreite existiert. Uberginge finden nur mit 
naherungsweiser Energieerhaltung statt, im Prinzip auch zwischen 
Zustiinden mit stark verschiedener Energie. Eine eindeutige Unter- 
scheidung zwischen virtuellen Zusténden und Zustinde, in die 
wahre Uberginge stattfinden kénnen, lasst sich also nicht durch- 
fiihren. Eine Ausnahme bildet nur der Grundzustand, der scharf 
ist, und also im Sinne der Quantenelektrodynamik streng definiert 
werden kann. Die Mehrdeutigkeit in der Definition eines angereg- 
ten Atomzustands muss offenbar darauf zuriickzufiihren sein, dass 
dieser Zustand in Wirklichkeit von den Anregungsbedingungen ab- 
- hangt. Schon in erster Naherung hangt ja die Linienform von der 
Anregung ab. Wenn man von der natiirlichen Linienform spricht 
(d.h. der klassischen Linienform, die auch in der Naherung der 
Weisskopf-Wignerschen-Theorie erhalten wurde), so ist damit An- 
regung durch ein kontinuierliches Spektrum gemeint. Wenn sich 
dieses etwa iiber ein Frequenzintervall k,... k,, wobei k, — k, gross 
gegen die Linienbreite ist, erstreckt, so ist die natiirliche Linie 
jedenfalls an den Stellen k, und k, abgeschnitten. Ein anregendes 
Spektrum, das sich ins Unendliche erstreckt, kann natiirlich nicht 
existieren. Es ist deshalb auch durchaus zu erwarten, dass die vir- 
tuellen Zustaénde, die dem angeregten Atomzustand beigemischt 
sind, bis zu einem gewissen Grade von der Art der Anregung ab- 
hangen werden. Eine vollstandige Lésung des Problems der Linien- 
breite erfordert also eine Behandlung der Lichtemission im Zu- 
sammenhang mit der Anregung, also des ganzen Prozesses der Re- 
sonanzfluoreszenz. Dieses kompliziertere Programm ist hier noch 
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nicht durchgefiihrt. Man kann namlich, statt die Anregung explizit 
zu beriicksichtigen, einen ,,angeregten Atomzustand® durch eine 
verallgemeinerte Bloch-Nordsieck-Transformation definieren und 
dabei eine gewisse, die verschiedenen Anregungsbedingungen wie- 
derspiegelnde Willkiir walten lassen. Wir werden die folgende 
Methode verwenden: 

Wir ordnen jedem angeregten Atomzustand, der die Niveaubreite 
y haben mége, eine endliche Energieschale der Dicke 2 ¢ zu, wobei 
wir ¢ > y, aber klein gegen die Niveauabstande wahlen. Zustiande 
ausserhalb dieser Energieschale sind virtuelle Zustande, die durch 
die kanonische Transformation wegtransformiert werden; so dass 
neue Atomzustinde entstehen. Diese sind dann stationér gemacht, 
soweit es méglich ist: Wahre Ubergange finden nur noch auf 
der Energieschale statt. Diese umfassen den gréssten Teil der na- 
tiirlichen Linie. Letztere ist nur an den Grenzen + « zu beiden 
Seiten des Maximums abgeschnitten. Die willkiirliche Grisse « 
kann also als Mass fiir die Ausdehnung des anregenden Spektrums 
betrachtet werden. Es wird sich zeigen, dass ein Teil der Korrek- 
turen zur Linienform- und Breite von ¢ unabhangig sind. Die von 
e abhangigen Korrekturen verschwinden im Grenzfall ¢ > oo, und 
man darf diesen Fall wohl als idealisierten Grenzfall wirklich kon- 
tinuierlicher Anregung betrachten. 

Vom Standpunkt der Quanten-Elektrodynamik wird sich zeigen, 
dass, trotz der oben erwahnten Schwierigkeiten einer covarianten 
Formulierung, alle Korrekturen eindeutig und endlich sind, wenn 
man von der iiblichen Massen- und Ladungs-Renormalisation Ge- 
brauch macht. 


§ 1. Die wichtigsten Resultate der Arbeit I. 


Die Arbeit I kann kurz folgendermassen zusammengefasst wer- 
den: Es handelt sich um eine Lésungstheorie der Schrédinger- 
Gleichung in Wechselwirkungsdarstellung : 

08 (t) 


iP = K() S(t), K(f) =e Ke-t® (1) 


mit der Anfangsbedingung, giiltig zu einer Anfangszeit ty, 


S(t) =1 (2) 


Hierbei ist Ky eine ,,ungestérte Energie“, K eine ,,Wechselwir- 
kung“. In der Lésung von (1) und (2) spielen die speziellen Eigen- 
schaften von Ky und K vorderhand keine Rolle. Tatsachlich wird 
in (1) eine transformierte Hamilton-Funktion eingesetzt werden. 
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In der Lésung von (1), (2) kommt die singulare Funktion 
: oe P . 
&(E — K,) = —i fate “= Gog — 12 O(E — Ko) = 
6 
= —2716, (E—K,) (3) 
vor. P bezeichnet den Hauptwert. Die exakte Lésung von (1), mit 
der Anfangsbedingung (2), ist 


+ 90 


S(t.) = 5° [dB eH2-Ko (14 &(E —K,) U (E)x 


x(E—Ky+4I'(B)) e@-*0 (4) 


Hier und im folgenden ist das Vorkommen des Operators Ky im 
Argument von é, 6 usw. so zu verstehen, dass in einer Darstellung, 
wo Ko diagonal ist, derjenige Eigenwert von Koy einzusetzen ist, der 
der Position des Faktors & entspricht 


(¢(E —K,) U),,=§(E—E,) Uj» ete. 


U ist (in der Darstellung Ky diagonal) ein Operator mit nur nicht 
diagonalen Elementen, J’ist rein diagonal. U befriedigt die Integral- 
gleichung 

U(E) = Kygt+(KEU)nq, $= (BE — Ko) (5) 


und I ist bestimmt durch 
1 . 
ay P(E) = Ky+ (KEV), (6 
(nd = nicht diagonal, d = diagonal) 


(4) kann als geeignete Zusammenfassung gewisser Terme in der 
iiblichen Entwicklung von S$ 


t t t’ 
S(t, to) =1—i / Kt) at'+ (—4 | at [at K(t)K(@) ++ 
i to fa 


to 


aufgefasst werden, doch ist diese Entwicklung fiir Probleme mit 
endlicher Linienbreite ungeeignet. 

Wenn t > oo, was der am meisten interessierende Fall ist, ver- 
einfacht sich (4) mit Hilfe von 


t —itz _ 
oq jme ts (2) = (2) 
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Das Matrixelement von S fiir den Anfangszustand 0, Endzustand 
A, wird 
<A |U(E,)| 9 


<A |S (00, t)| 0> = F 
By - By +5 Toyo(Ba) 





(7) 


Damit wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Endzustinde A 


W490 = |<A| S (00, to)| 0>|? = 
|< |U(E,) 9)? 





2 
Ey - By Im Toy(Ey)) + [Re Foie B,)? 


Es sei z. B. O der erste angeregte Atomzustand, A der Grundzustand 
plus emittierten Lichtquant. Da die Zustaénde A zum kontinuierli- 
chen Spektrum gehéren, so sieht man, dass selbst nach vélligem 
Ablauf des Emissionsvorgangs (¢ > oo) U und I an jeder Stelle E 
gebraucht werden. Die Naherungslésung von Werisskopr- WIGNER 
erhaélt man, indem man (a) U durch die erste Naherung, d.h. K 
(in diesem Fall wird K = H) ersetzt, ebenso I’, und (b) J durch 
den Wert an der Stelle H, = Ey (exakte Energieerhaltung) ersetzt. 
In einer exakten Theorie der Linienform treten also zwei Typen 
von Korrekturen auf: (a) die eigentlichen strahlungstheoretischen 
Korrektionen, die auf den héheren N&herungen in der Entwick- 
lung nach e? von U und I beruhen, und (b) Korrekturen, die dar- 
auf beruhen, dass U, I’ von E oder E,, d. h. der Energie des emit- 
tierten Lichtquants, abhangen. Die letzteren haben kein Analogon 
in der Theorie freier Partikel, wo E, = E, (exakt). Es sei betont, 
dass auch der zeitliche. Ablauf nach (4) véllig erfasst ist, wenn U, 
I an jeder Stelle E bekannt sind. Zwischen U und I’ besteht noch 
die Beziehung 


sz ReI'(E) =(U*(E) 6(E—K,) U(E)), (9) 


Alle Beziehungen (1)—(9) sind exakt. Wenn E = Ep, so ist die rechte 
Seite von (9) die totale Ubergangswahrscheinlichkeit, doch hat die- 
ser Begriff keine exakte Giiltigkeit. 

Im allgemeinen ist es nicht im Sinne dieser Theorie, U aus (5) 
durch Entwicklung zu berechnen. Fiir Probleme in denen zwei 
oder mehr Quantenspriinge vorkommen, haingt U empfindlich von 
E ab und hat selbst einen oder mehrere Resonanznenner vom 
gleichen Typ, wie er schon in (1) in jedem Fall auftritt®). Wir wer- 
den uns aber im folgenden auf den einfachen Fall eines einzelnen 
Ubergangs vom ersten angeregten Zustand in den Grundzustand 
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beschranken. In erster Naherung sind dann U und I sehr langsam 
veranderliche Funktionen von E. Auch in héherer Naherung treten, 
wie sich im Verlauf dieser Arbeit ergeben wird, keinerlei neue Re- 
sonanzen auf. U kann dann ohne Gefahr aus (5) entwickelt werden: 


U = Ky,+ (KE Kya)ngt (KE (K & Kya) nana + °° (10) 


1 r U 
gj PH{K+KEK,,+ KE (KEK gpa t+ ha (10°) 


§ 2. Wahl der Wechselwirkung, Elimination der virtuellen Zustinde. 


Die quantenelektrodynamische Hamilton-Funktion besteht aus 
der ungestérten Energie Hy und der Wechselwirkung H. Fiir Stésse 
freier Partikel kann H in covarianter Form geschrieben werden, 
so dass alle vier Typen von Photonen in symmetrischer Weise vor- 
kommen. Die Lorentz-Bedingung kann dann ignoriert werden, vor- 
ausgesetzt, dass nur Ubergiinge zwischen Zustanden ohne longitu- 
dinale und skalare Photonen berechnet werden‘). Wir werden unten 
explizit sehen, dass dieses Verfahren fiir gebundene Zustinde 1m 
allgemeinen falsch ist. Der Grund ist der, dass die Lorentz-Bedin- 
gung (mit Ladungsglied!) explizit beriicksichtigt werden muss. Wir 
werden deshalb mit der ,,Coulombeichung“ der Potentiale operie- 
ren. Die Wechselwirkung ist dann H” + H,, wo H” die Wechsel- 
wirkung mit dem transversalen Feld, H, die Coulombwechsel- 
wirkung darstellt. Wie wir ferner sehen werden (siehe unten und 
die folgende Arbeit III), gibt es einen Spezialfall, wo auch bei ge- 
bundenen Zustinden die gesamte Wechselwirkung H” + H, in 4- 
dimensionaler Weise zusammengefasst werden kann, wie wenn die 
Lorentz-Bedingung ohne Belang ware (abgesehen von einem end- 
lichen, von ¢ abhangigen Zusatz; siehe III). Dies ist der Fall fiir 
E = Eo, aber an keiner anderen Stelle EH + Ey. Derselbe Fall trat 
schon bei der Berechnung der Linienverschiebung durch FrReNcu 
und Weissxopr®) ein. Der tiefere Grund, warum das gerade fiir 
E = E, der Fall ist, ist uns aber unbekannt. 

Wir wollen auch von Anfang an schon die Massenkorrektion in 
die Wechselwirkung einbeziehen. Es sei H, der Massenoperator, so 
dass H, + H, formal dieselben Eigenzustande (auch fiir gebundene 
Partikel) hat wie Hy, nur mit der korrigierten, also experimentellen 
Masse. Wir werden in Zukunft wieder H, fiir Hy + H, schreiben. 
Die Wechselwirkung enthilt dann ein Zusatzglied — H,, d. h. 


H = H"+H.—H, (11) 


+ 
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H, wurde explizit von Frencu und WeisskoprrF bestimmt und kann in 
4-dimensionaler Weise (in symmetrisierter Form) geschrieben werden. 


H.= 5 [ar[o(r) M(p) v(r)], B= vrs 


M(p) = sey [*-y,(4(p.k) + A+ (p,)) 


R) -d{«, H+ (p—k) «, ((ap) + Bm—E(p—k)—k)-'+ 


+a, H-(p—k) «, ((ap) +Bm+E(p—k)+k)-} 
a,=1%47,, P=—igrad, E(p) = (p+ mt, B=y, 


tii (ap)+hm 
———* 3 (I+ E(p) ) 
Wenn H, auf die Eigenfunktion eines freien Partikels y, mit Im- 
puls p wirkt, so reduziert sich (12) auf den bekannten Operator der 
Selbstenergie und liefert nach der Integration: 


H, y, << émB y, 


wo 6m die invariante (divergente) Massenkorrektion bedeutet. Das- 
selbe ist der Fall, wenn H, auf eine gebundene Eigenfunktion pp wirkt 


H, yy = OMB Yo (13) 


wie man sofort sieht, wenn man yp) nach freien Eigenfunktionen y, 
entwickelt. In (13) hat dm denselben Wert wie fiir freie Partikel. 
Dies muss natiirlich verlangt werden, wenn H, eine universelle 
Massenkorrektur beschreiben soll. 

Eine entsprechende Ladungskorrektur muss auch noch vollzogen 
werden, um Konvergenz zu erzielen, doch ist es einfacher, diese in 
einem spateren Stadium (siehe III) vorzunehmen. 

Bevor wir den Formalismus von § 1 zur Berechnung der héheren 
Naherungen von J" beniitzen kénnen, ist es notwendig, die Atom- 
zustiinde neu zu definieren: In héherer Naherung ist ein Atomzu- 
stand von virtuellen Photonen usw. begleitet. Wern wir Uber- 
ginge zwischen verschiedenen Atomzustanden betrachten, so han- 
delt es sich sicher um Ubergiinge zwischen Zustanden mit Ein- 
schluss dieser virtuellen Beimischungen. Die neudefinierten Atom- 
zustainde y’ entstehen aus den alten, ungestérten Zustanden durch 
eine kanonische Transformation: y= Ty’. Dann transformiert 
sich die Hamilton-Funktion 


K,+K =T-1(H,+ H"+H,—H,)T (14) 
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Ware die Lebensdauer der Atomzustiande unendlich, die Niveau- 
breite also null, so waren T und K dadurch bestimmt, dass K (in 
der Darstellung, wo Ky diagonal ist) nur Matrixelemente zwischen 
zwei Zustinden exakt gleicher Energie haben soll. Zwischen solchen 
finden dann die realen, unendlich langsam verlaufenden Uber- 
gange statt§). 

Im Sinne des in der Einleitung Gesagten verallgemeinern wir 
nun die kanonische Transformation T' fiir endliche Niveaubreite in 
folgender Weise, indem wir explizit Gebrauch von der Kleinheit 
der Linienbreite machen: Wir ordnen zuniachst jedem Atomzustand 
0 (in Abwesenheit von Lichtquanten) eine ,,Energieschale“ der end- 
lichen Dicke ¢(0) zu. Dabei soll ¢(0) > y, aber klein gegen die 
Niveauabstinde sein. Jeder andere Zustand n (z.B. Atom im 
Grundzustand plus emittiertes Lichtquant) liegt dann entweder 
innerhaib oder ausserhalb der Energieschale (0) von 0. Es ist 
keineswegs angenommen, dass alle diese Energieschalen gleich sind. 
Im Gegenteil, um den Grundzustand G wirklich stationér zu ma- 
chen, wollen wir speziell festsetzen, dass fiir diesen Fall ¢ ver- 
schwinden soll, « (@) = 0. Fir alle andern Paare von Zustanden n, 
m ist es nur notig, festzusetzen, dass diese sich entweder auf oder 
ausserhalb einer Energieschale befinden. Insbesondere sollen die 
beiden Zustinde auf der Energieschale liegen, wenn FE, = E,,. Auf 
diese Weise sind alle Paare von Zustianden in zwei Klassen einge- 
teilt. Zustandspaare auf und Zustandspaare ausserhalb einer 
Energieschale’). Es wird sich erweisen, dass die Grésse dieser 
Energieschalen vollstandig aus den physikalisch interessierenden 
Gréssen herausfallt, mit Ausnahme der beiden Energieschalen 
e(0) und « (G), fiir die Zustande 0 und G, zwischen denen der be- 
trachtete Ubergang liegt. Dies ist zu erwarten, denn ein physikali- 
scher Effekt kann nicht davon abhangen, wie man zuerst eine 
Hamilton-Funktion transformiert, wohl aber hingt der Ubergang 
0 +> G davon ab, wie die Zustiinde 0 und G definiert sind, und dies 
hangt von ¢(0) und e(G) ab. 

Ein beliebiger Operator Q kann dann in zwei Teile Q und Q zer- 
legt werden, wobei (in der Darstellung, wo Ky diagonal ist) Q und 
Q nur Matrixelemente haben sollen fiir je zwei Zustande, die auf, 
baw. ausserhalb ihrer Energieschale liegen. 


Q-2+9 


Wir verlangen nun von der Transformation (14), dass K nur 
Elemente auf der Energieschale haben soll: K = K, K = 0. Auf 
diese Weise werden wir erreichen, dass ein angeregter Atomzustand 
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relativ stabil wird und seine zeitliche Anderung nur durch die realen 
Uberginge bedingt wird. Diese kénnen nur auf der Energieschale 
stattfinden ; die Linie ist also zu beiden Seiten an den Stellen + « 
abgeschnitten. Die Willkiir, die in der Wahl von « liegt, ist offen- 
bar der Ausdruck fiir die Tatsache, dass der angeregte Atomzu- 
stand von der Anregung abhangt. 

Wir entwickeln T nach Potenzen von e 


T=14+7,+T7,+---, T?=1-7,—-T,4+T+--- (15) 
T.4+T'=0, 7+T7!=T (15’) 
und beachten, dass H’ von erster, H, und H, von zweiter Ordnung 


sind. Ebenso K = K, + K, + Kj +-::. Wir erhalten bis zur dritten 
Ordnung: 


K,=H, 

K, = H" + [HoT;] 

K, = H" T,—T, K,+[HoT.]+ H.—H, 

K, = H" T,—T, K,—T,K,+(H.—H,) 7, +[HoT3] 


(16) 


Wir spalten dann jede dieser Gleichungen in die —- und ~-Bestand- 
teile auf. Fiir die letzteren verschwindet die linke Seite. Da[H, T;,] = 


[H)T;], so erhalten wir zunachst sukzessive Bestimmungsgleichun- 
gen fiir 7’, in jeder Ordnung. Diese sind von der Form 
[HT] =—Q (17) 


Diese Gleichung kann am besten in Form eines Integrals gelést 
werden. Da [T,H.]=—[T;, E—Hg] und (E—H,) y*y-=1, 
(E — H,) 6(E — Hy) = 0, so ist die Lésung von (17) r 


4-00 +00 
T, = [ dE ~7-Qd(E— Hy) =— [ dE E—H)Q gy (18) 


In Energiedarstellung ist die Integration sofort auszufiihren, und man 
erhalt die gew6hnlichen Formeln der elementaren Stérungstheorie. 

Die Teile von (16), die auf der Energieschale liegen, bestimmen 
K sukzessive. Unbestimmt bleibt zunachst noch 7;. Wir kénnen 
iiber 7; verfiigen, vorausgesetzt, dass die Unitaritatsbedingungen 
(15’) erfiillt sind. Wir setzen also einfach 


7,=-0, 1=T]=5(1) (19) 
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Damit ist auch T bestimmt und folglich K. Zu beachten ist, dass 
[Hy T;|+ 0, wenn die Energieschale endlich ist. Dagegen werden 
wir K, nur fiir solche Zustandspaare brauchen, die genau die 
gleiche Energie haben. Dann ist [Hy73;] = 0. Fiir die Doppelinte- 
grale, die bei der Bestimmung von T;, erstmalig auftreten, sei noch 
bemerkt, dass 


/ dE dE’ 5(E— H,)6(E’—H,) Q(E, E’) = 
-/aE 8(E — H,)Q(E, E) 


Man erhalt ohne Schwierigkeit : 


P 


T,-/PH"6 (Papa 


6=6(E—H,)) 


T, - [ P(H.—H,)6+ [ PH" PH" 3— [ 6H" PH" P (21) 





mir t tr 
T, =—= | PH" #H" P 
Man verifiziert leicht, dass T, + Ti = (T,)?, wie es sein muss. 
Ferner: ost 


K,= Hy, Kk, =H" 
Ky = H.—H,+ [Hos] + [H" PH" 8— [ PH" 5H" 


K;= / HY P(H,—H, + HY PH") 6+ 


gotod 
+ / 6(H" PH" +H,—H,) PH" + 
+ [ oH P (HY PH" +H,—H,) + [ (H.—H,) PH" 8— | 
— | He 6H" PH" P— | PH 6H" PH" — 
= 


ds / P HY PH" 6H" + / 8H" P[HyTshna— 


——” 





= 1 r r 1 r r r 
7 [HYPE oH" P+ + [ PH! dH" PH" . 


Alle Doppelintegrale reduzieren sich allgemein auf einfache, mit 
Hilfe von (20), mit Ausnahme von 





U r - r P r , 
[ fabaE 6(E — Hy) HY 5 HY gq HY 3(E'— Hy). 
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Da aber K;, nur fiir exakte Energieerhaltung gebraucht wird, kann 
dieses Integral auch 


fe H"” P H” PH” 


geschrieben werden (ein Faktor 6 ganz links hat dann denselben 
Effekt wie ein 6 ganz rechts). Das Glied [Hy7] in Kg ist wegge- 
lassen. Der Kommutator [HoJ'.] in Ky ist notwendig, damit K, 
hermitisch ist. 


§ 3. Darstellung: ,,Verschobene Niveaus“. 


Bevor wir die obigen Resultate zur Berechnung der physikalisch 
interessierenden Gréssen benutzen, ist es angezeigt, eine Anderung 
der Darstellung vorzunehmen. K, hat offenbar auch reine Diagonal- 
elemente K,, (wahrend K,, = 0): 


Kyq = (H,— H,)a+ [(H" PH"),6 . (28) 


Das letzte Glied ven K, (22) und der Kommutator haben keine 
Diagonalelemente, da (H” PH”),=0. Mit der Neudefinition 
der Atomzustinde ist naturgemiss auch eine Energieverschiebung 
verbunden. Wenn wir Ubergiinge zwischen verschiedenen Niveaus 
betrachten, so sind damit selbstverstindlich Uberginge zwischen 
den verschobenen Niveaus gemeint, und es ist sinnlos, zu sagen, 
dass das Atom zur Zeit t) in einem unverschobenen angeregten Zu- 
stand war. Wir werden daher unsere Darstellung so abandern, dass 
an Stelle der Eigenwerte von H, die verschobenen Energiewerte 
auftreten. Hierbei ist aber eines zu beachten: Die Niveauverschie- 
bung ist experimentell einzig und allein durch die Verschiebung 
des Mazimums der Linie definiert. Dieses ist aber nach (8) durch 
JmI bestimmt, und nicht allein (wie wir sofort sehen werden) 
durch Ky4. Wenn E’,, Ey die Energien der verschobenen Niveaus 
sind, so liegt nach (8) das Maximum der Linie dann bei E, = Ey 
(E, = verschobene Energie des Grundzustands + Lichtquant), 
wenn JmI (E>) =0-(wenn man die schwache E-Abhingigkeit von 
ReI" vernachlassigt). Wir zeigen, dass dies die Niveauverschiebung 
wie folgt bestimmt) : 


a ee / (H" PH"), 6 (24) 


(24) ist nichts anderes als die Selbstenergie, wie sie von FRENCH. 
und Werssxopr‘) berechnet wurde. H, unterscheidet sich von Ko, 
durch das Fehlen von ~ in einem Faktor H”. Wir andern somit 
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unsere Darstellung folgendermassen: Statt Hy betrachten wir 
H, = H, + H, als die ,,ungestérte Energie‘. Die Eigenwerte, E,, 
sind die verschobenen Niveaus. Die Eigenfunktionen bleiben aber 
unverandert, da H, diagonal ist. In der Wechselwirkung tritt dann 
das Zusatzglied — H, auf, also 


K’= K—H,. (25) 


Alles frihere bleibt unveraindert, wenn H, durch H, und K durch 
K’ ersetzt wird. Insbesondere treten in (8) die verschobenen Ener- 
gien auf: 

|¢A| U (#2) 9 |* 


ee 2 1 age 
[e.- Bo -y Im Tyo (E,)| +5 [Re Foy (EQ)? 





(26) 


W409 = 


(genau genommen, miissten auch die Indizes A und 0 einen Strich 
tragen). Auch die Energieschalen sind neu definiert, insbesondere 
bezieht sich ¢(0’) auf die Nachbarschaft des verschobenen Ni- 
veaus Ej. Um zu zeigen, dass die Linienverschiebung tatsichlich 
durch (24) gegeben ist, berechnen wir Jo (E) mit (24) bis zur 
zweiten Ordnung. Nach (25) und (23), (24) ist jetzt 


«tt, ~M, = [(H" PHY), — | (H" PH"), = 


_ — | (Hi P H8),5 
ferner nach (10’) und (22) 


2. 
2i 


=—in(H"0H"),+ (HY PH"),— [(H"PH"),, 


Do (E) = Koa+ (K; € K,),= K,,+ (H” § H"), = 


und nach Ausfiihrung der Integration im letzten Glied explizit: 


P Tr 
Ra}, 2) 


1 T lg T Tr 
= Im Lyo(E) = {Ht gow —H' 
1 r r ’ 
oz Releoo(E) = (H"6H"),. (28’) 
Wir sehen, dass tatsachlich 
Im Toy (Eo) = 0. (29) 


Wenn es erlaubt ist, Re’ als unabhangig von E, zu betrachten, 

und wir werden sehen, dass dies in sehr guter Naherung der Fall 

ist, so folgt aus (26) und (29) streng, dass das Linienmaximum jetzt 
38 
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bei E, = E, liegt. Hiermit ist der Beweis dafiir erbracht (was 
bisher nur sehr plausibel war), dass die iibliche Berechnung der Ni- 
veauverschiebung durch (24) tatsichlich die Verschiebung des Linien- 
maximums liefert. Ganz exakt ist das nicht der Fall, da Rel” von 
E,, wenn auch nur sehr schwach, abhangt (siehe § 5). Die Ver- 
schiebung H, ist wnabhingig von «, also unabhdingig von den An- 
regungsbedingungen (vorausgesetzt natiirlich, dass e > y). 

Fiir den Grundzustand G (ohne Lichtquanten) verschwindet 
JmI' an jeder Stelle E, da die Energieschale unendlich klein ist 
und H* also nur ein Photon unendlich kleiner Energie emittieren 
kénnte. Trotz des Auftretens von Ij in (26) ist die Formel also 
symmetrisch in Anfangs- und Endzustand (auch ReIg¢ = 0). 

Wir werden die E-Abhangigkeit von Rel’ und JmI in § 5 ge- 
nauer untersuchen. 


§ 4. Strahlungstheoretisehe Korrektionen zu Rel’. 


Das Hauptziel dieser Unterstichungen ist die Berechnung der 
strahlungstheoretischen Korrektionen zur Linienbreite, also ReJ;. 
Die explizite Berechnung erfolgt in der folgenden Arbeit III; hier 
werden wir nur die Ausgangsformel ableiten und zeigen, dass sie 
nur von der Grésse der Energieschale ¢(0) abhaingt. Wir werden in 
§ 5 sehen, dass Rel, sehr schwach von E abhiangt. Dasselbe wird 
sich fir ReI, erweisen. Da Rel’, sowieso eine kleine Korrektur dar- 
stellt, werden wir uns darauf beschrainken, ReJ), nur an einer Stelle, 
naimlich E = Ey zu berechnen. Die ohnehin sehr komplizierten ex- 
pliziten Rechnungen werden dadurch sehr wesentlich vereinfacht. 
Die Stelle H = Eg spielt in mehrfacher Hinsicht eine ausgezeichnete 
Rolle. 

Wenn wir U ebenfalls wie K entwickeln, U = U, + U, + Us, so 
wird nach (9) 


1 , 
Sz ReDo (Ey) = <0| Ut4, U |0y = 
= <0| Ui6, U, + Ut6, Us + Utd, U,|0>, é = 8(E,— Hi’) (30) 


und nach (10) (man bemerke, dass H,,,= 0 und K, = H" keine 
Diagonalelemente hat) 


U,=K, 
U,(E, = Ke nat (Ky bo Ky) na 
Us(Eo) = Ky nat (Ky £9 Ke na)na + ((Ke— Hy) &5 Ki )na 
+ (Ky & (Ky, & Ky)na)na>  §9 = § (Ey — H). 
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Explizit ist zunachst 
U,(E%) = H.—H,+[H, T,]+ { [HP H'"3+ dH" PH") + 
+ (H" Po H"),4— 17 (H" 59H") ng 


Wenn U auf den Zustand |0> wirkt und von links mit 4) multi- 
pliziert ist (siehe (30)), 


[a PH" 6 |0> po H" P, H” |0> bo [oH" PH” \0> ag bo H" P, H” \0» 


69[Hy 2] |0> = 0, 
wird also 


5, U,(E,) \0> hi 5, {H,—H,+ H” P,H" + HY PHY + HY P, HY — 
—inH" },H"} |0) = 69{H.—H, + H" RH" —ixH" 6,H"}|0y. (81) 


Die Glieder H’PH* kombinieren sich so, dass die Energieschale 
vollig herausgefallen ist. Das Glied —i2 wird durch die anderen 
Glieder in Ut 6, U, usw. kompensiert (ausser im Produkt ~ 2’). 
Ebenso wiedon dak die Glieder H,—H, so ergiinzen, dass die 
Energieschale herausfallt. 

In ahnlicher Weise sind Ut, 6, U, und Ut 6) Us zu berechnen. Es 
zeigt sich, dass in fast allen Gliedern die Energieschale herausfallt®). 
K, kommt nur in Uy vor, und dies ist mit 4) multipliziert, was 
exakte Energieerhaltung bedeutet. Das Schlussresultat ist (nach 
einiger Rechnung) : 


1 , 
sz Re To (Eo) = 
= <0|{(H" P, H" + H,— H,) 6,(H" Py H" + H.— Hy) n4— 
—z* H"6, Hy (H"6, H"), + [H""5y H" P,(H" P, H+ H.— H,)ag 
+ H"6,(H,—H,—H,) PH” — H"6,(H" P? H"), H" — 





1 Tr r Tr rr Md 
— H" 6, H" (H" PY H"),+ konj. compl.}}|0>. 


Die Energieschale kommt nur noch in den _,,Renormalisations- 
termen“‘ mit dem Faktor } und den ,,quadratischen Nennern“ P? 
vor. Im ersten Renormalisationsterm, wo (HP? H"), in der Mitte 
steht, bezieht sich dieser Faktor offenbar auf den Grundzustand, 
da links der Faktor Hd, steht, der bei exakter Energieerhaltung 
vom Ausgangsniveau nur zum Grundzustand fiihren kann. Da 
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e(G@) = 0, so kann man hier auch die ~-Restriktion weglassen. Da- 
gegen ist diese Restriktion im zweiten Renormalisationsterm nétig, 
da sonst. divergente Beitrige entstehen wiirden. Der Faktor 
(H'"P?H"), bezieht sich hier auf das angeregte Niveau 0 und der 
Faktor “yt rechts kann zum Grundniveau fiihren. Ohne die ~- 
Restriktion wiirde dann P? quadratisch divergieren. Hs ist also zu 
erwarten, dass auch Rely on e-abhangige Beitrage hat. Dies werden 
wir in III auch finden. Man sieht aber auch schon aus der Struktur 
dieses Gliedes, dass die e-abhaingigen Beitrage fiir ¢ > oo ver- 
schwinden, ahnlich wie das fiir JmJ,(E),der Fall war. Wir werden 
in III Rel, explizit auf Konvergenz und Eindeutigkeit hin unter- 
suchen und die Gréssenordnung abschitzen. 


§ 5. Bestimmung von JmI2(E) und Ref? (E). 


Wir untersuchen zum Schluss die H-Abhangigkeit von J’ in 
zweiter Naherung. Es geniigt vdllig, dies in nichtrelativistischer 
Naherung zu tun. Wir bemerken zuerst, dass nur transversale Pho- 
tonen zu JmIy beitragen (28). Daraus erhellt sofort, dass es im 
allgemeinen nicht méglich ist, J(H) in 4-dimensionaler Weise zu 
berechnen, ohne die Lorentz-Bedingung explizit zu beriicksichti- 
gen. Dies ist nur an der Stelle EH = Ey méglich?*), 

Da in (28) nur H” auf der Energieschale vorkommt, so tragen 
nur Uberginge von 0 in den Grundzustand G mit Emission von 
k bei, wobei k mit der Resonanzfrequenz E,— EH, nahezu (d.h. 
innerhalb ¢) tibereinstimmt. Das Matrixelement H” fiir diesen 
Ubergang ist proportional zu 1/)/k, also H’ = B//k. Nennen wir 
die Resonanzfrequenz E; — Ey = kg, so ist 


2.2 |B)? o,,/ko = Re D3 oy (Eo) Y 
die gewohnliche Linienbreite zweiter Ordnung. 0, ist die Dichte- 


funktion fiir Lichtquanten der Frequenz k. (28) ergibt dann 


kote 
5 Jim Tyo (E) = [BI [% oe dk 


koe 


a Rs fe 
(e-a k) 





E-K 
ky 


E,’-E+e 


(32) 


oe 
22 


log 


Dies verschwindet, wie es sein muss, fir H = Ej. JmI,(E) ver- 
schwindet auch in den beiden Grenzfillen « > 0 und ¢e > oo. Fiir 
den Grundzustand ist also JmIngg=0. Setzen wir E = Ey = 
Eg + k (Linienform fiir t > oo), so stellt (82) eine von ¢ abhingige 
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Modifikation der Linienform dar (ohne das Maximum zu ver- 
schieben). Betrachten wir Werte von k, die in der Nahe des Maxi- 
mums k, = E;,—E¢ liegen, so kénnen wir nach (ky—k)/e entwickeln 
und erhalten 


1 , " 
2 Im Do, (E,+k) = ek a (33) 


Dies ist proportional zu ky — k = E, — Ej. Setzt man dies in (26) 
ein, so sieht man, dass (33) in dieser Naéherung als Korrektion zur 
Linienbrette aufgefasst werden kann. In dem idealisierten Grenzfall 
einer wirklich kontinuierlichen Anregung (die sich bis ins Unend- 
liche erstreckt) geht « >oo und die Korrektion JmI,(E) > 0. 
Wir werden in der folgenden Arbeit III sehen, dass die Korrektion 
vierter Naherung aus zwei Teilen besteht, von denen der erste von 
e unabhiangig ist (Gréssenordnung y/137% fiir Wasserstoff), der 
zweite, ahnlich wie (33), proportional zu 1/e ist. (Gréssenordnung 
y?/e). In dem idealen Grenzfall kontinuierlicher Anregung sind also 
der e-unabhangige Teil von Rel, und ferner die E-Abhangigkeit 
von ReI die einzigen Korrekturen. 

Wir betrachten schliesslich noch die E-Abhangigkeit von Re J}. 
Wir erhalten aus (28’) 


Re Tyo (E) = 22H, 5(E— By —k) H%,, = 2 |B 2 


[EGtk=E 


mgt i , k= KE; (34) 
wo wieder y = Rel,(E5). Fir E = Ey = Eg +k heisst das, dass 
y mit dem Faktor k/k, zu multiplizieren ist. Die Abweichung von y 
ist also (wenn ky —k ~ y) von der Gréssenordnung y?/ky. Wenn 
é<k,, wie urspriinglich angenommen war, dann ist die Korrek- 
tion von JmI;,(E) viel grésser. Wenn wir in (26) den Zahler durch 
die erste Naherung H” ersetzen und den Grenzfall ¢ > oo betrach- 
ten, so wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der emittierten 
Lichtquanten 
k dk 


w(k) dk = 
ae csesiit: ko (ky—k)?+y? k2/4 ky 





Die zu H, zusitzliche Verschiebung des Maximums, die von der 
k-Abhangigkeit von Re I, und auch von U(K,) herriihrt, ist 
A knax = —Y?/8 kg. 


Fiir das 2P-Niveau von Wasserstoff ist y = 6-3x108 sec-? = 100 
Meg.c. Fiir den Radiofrequenz-Ubergang 2Ps3. >2S;). (2S ist 
stark metastabil und unsere Betrachtungen kénnen auch hier an- 
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gewandt werden), ist ky = 104 Meg.c. und 4Ak,,,, = 10-* Meg. c. 
Dies ist noch rund 1000mal kleiner als die gegenwartige Mess- 
genauigkeit der Linienverschiebung (ca. 1 Meg. c). Natiirlich miiss- 
ten auch erst die hdheren Naherungen von H, ( ~ e4 usw.) bestimmt 
werden, bevor diese Verschiebung in Betracht gezogen wird. 

Re I, wird in der folgenden Arbeit III abgeschatzt werden. 


Wir wiinschen, Herrn Prof. W. Herter fiir das grosse Interesse, 
das er dieser Arbeit entgegengebracht hat, und fiir die vielen Rat- 
schlage herzlich zu danken. 
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Einige Glieder in U, heben sich explizit weg, wenn man sie in Energiedarstellung 
aufschreibt. 


10) Auch bei der Berechnung der Linienverschiebung (24) handelt es sich im 
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Relative Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von Isomeren- 
und Grundzustianden durch die (pn)-Reaktion 
von F. Boehm’), P. Marmier”) und P. Preiswerk. 
(24. V. 1952.) 


Bei den (pn)-Reaktionen mit der Protonenenergie von rund 7 MeV 
treten die speziellen Kerneigenschaften im allgemeinen nicht stark 
in Erscheinung, und die Voraussetzungen, die bei der Beschreibung 
der Reaktion mit der statistischen Kerntheorie gemacht werden, 
scheinen recht gut erfiillt zu sein. So haben die systematischen 
Untersuchungen der (pn)-Reaktion gezeigt, dass die Wirkungsquer- 
schnitte fiir 6,7 MeV Protonen in Funktion der Ordnungszahl einen 
glatten Verlauf haben’). Ausnahmen treten nur bei Kernen, deren 
Protonen- und Neutronenschalen zugleich abgeschlossen sind, auf. 
Ferner geht aus den Anregungskurven hervor, dass, sofern die Pro- 
tonenenergie geniigend hoch iiber dem Schwellenwert der Reaktion 
liegt, es fiir die Grésse des Wirkungsquerschnittes nicht mehr speziell 
auf den Spin des Endkernes ankommt‘). Das ist verstandlich: die 
Reaktion verlaiuft zur Hauptsache iiber angeregte Niveaux des End- 
kernes, und es stehen dem Zerfall des Zwischenkernes zahlreiche 
Kanile offen. 

Immerhin zeigen gerade die erwaihnten Ausnahmefille, dass die 
Voraussetzungen der statistischen Theorie nur bedingt erfiillt sind. 
Es schien uns daher niitzlich, noch auf eine etwas andere Weise zu 
priifen, wie weit diese Naherungsbetrachtung angewandt werden 
kann. Man wird nach dem, was wir iiber den Spin des Endkernes 
sagten, erwarten kénnen, dass der Wirkungsquerschnitt fiir die An- 
regung der tiefsten Niveaux des Endkernes nicht wesentlich ver- 
schieden sein wird von dem fiir die Bildung des Endkernes im 
Grundzustand, natiirlich nur, wenn die Anregungsenergie gegeniiber 
der den Neutronen zur Verfiigung stehenden Energie klein ist. 


1) Jetzt: Pupin Physics Laboratories, Columbia University, New York, N. Y. 

2) Jetzt: California Institute of Technology, Pasadena 4, Cal. 

3) J. P. Biaser, F. Bozum, P. Marmrer und P. Scuerrer, Helv. Phys. Acta 24, 
441, 1951. 

4) J. P. Buaser, F. Bozum, P. Marmier und D.C. Peaster, Helv. Phys. Acta 
24, 3, 1951. 
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Diese Vermutung lasst sich bei der Anregung isomerer Zustinde 
priifen. Eine Reihe von Isomeren Kann durch die (pn)-Reaktion 
erzeugt und der Wirkungsquerschnitt derselben bestimmt werden. 
Wir haben die relativen Wirkungsquerschnitte fiir die Bildung des 
isomeren und des Grundzustandes durch monochromatische Pro- 
tonen von 6,7 MeV gemessen. Als Target wurden diinne Folien, in 
welchen der Energieverlust der Protonen weniger als 100 keV betrug, 


verwendet. 
Tabelle 1. 
Relative Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von Isomeren durch die (pn)- 
Reaktion mit 6,7 MeV Protonen. 





Ubergangs- Spinzuordnung?) 


. : 
o*/o exp. energie — ey 


owt aot 3, eh 








‘Sc 0,077 + 0,010 271 0 (6+, 7+) (2+, 3+) 
5*Mn} 12 +3 390 0 (1+, 2+) (5+, 6+) 
33 BF 0,35 + 0,05 49/37 0 as > 
i*Kr 05 +0,2 127 pij/2 7/2+ 
3ASF 0,25 + 0,15 7,5/225 p 1/2 7/2+ g 9/2 
raf 0,42 + 0,06 384 99/2 p12 

WAS 0,42 + 0,06 588 p 1/2 g 9/2 

sTe 0,55 + 0,15 39 p1/2 g 9/2 
“aRh | 0,45 + 0,08 52 0 (4-) (1+) 
“Ag | 0,85 + 0,15 116 0 (5°) (1+) 

iIn 0,76 + 0,25 192 0 (5+) (1+) 

a 1,33 + 0,30 82/213 5/2 h11/2 d3/2 31/2 
ae 12 +0,2 175/96 5/2 h11/2 d5/2 81/2 
Hg | 0,27 + 0,06 164/133 3/2 i 13/2 {5/2 p1/2 























In Tabelle 1 sind die erhaltenen relativen Wirkungsquerschnitte 
eingetragen, und zwar.o*/o, das Verhaltnis des Wirkungsquerschnit- 
tes fiir die Bildung des Isomers zu dem des Grundzustandes. Ausser- 
dem wurde die Energie des isomeren Uberganges und die Spin- 
zuordnung aufgefiihrt. 

o*/o ist ferner als Funktion der Keruladungszahl Z in Figur 1 
aufgetragen. 


1) Vgl. M. CotpuaBer, R. D. Hitt, Rev. mod. Phys. 1952. 
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Beim Vergleich der Verhiltnisse ware streng genommen zu be- 
achten, dass bei einigen Kernen — wir haben sie in Figur 1 besonders 
markiert — ein weiteres Niveau zwischen dem Isomeren- und dem 
Grundzustand liegt. Dadurch erhdéht sich das effektive Gewicht des 
Grundzustandes, weil dieser auch iiber das Zwischenniveau gebildet 
werden kann. 

Bei den leichteren Kernen wurde das Verhiltnis o*/o fiir #4Se und 
52Mn gemessen. Beim 5*Mn wird der isomere Zustand gegeniiber 


CV 






































40 
Fig. 1. 
Relative Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von Isomeren- und Grundzu- 
standen durch die (pn)-Reaktion mit 6,7 MeV Protonen. 
C0 Kerne mit einem Niveau zwischen dem isomeren und dem Grundniveau. 
O Kerne ohne Niveau zwischen dem isomeren und dem Grundniveau. 


dem Grundzustand sehr stark bevorzugt. Fiir eine Erklarung hat 
man die Spinverhaltnisse naher anzusehen und zu beriicksichtigen, 
dass es sich um eine Reaktion mit einem sehr hohen Schwellenwert 
handelt. Das heisst: Grundzustand und isomerer Zustand werden 
durch direkte Anregung aus dem Zwischenkern gebildet. Fiir die 
Bildung iiber héher angeregte Zustiinde des Endkernes reicht die 
vorhandene Protonenenergie nicht aus. In diesem Fall wirkt sich 
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die grosse Spindifferenz der beiden Zustande sehr stark aus. Aus dem 
Zerfallsschema ist beim 5*Mn auf einen hohen Spin, 5 oder 6, fiir 
den Grundzustand, auf einen niedrigen, 1 oder 2, fiir den isomeren 
Zustand zu schliessen. Da der Anfangskern ein Kern mit gerader 
Protonen- und gerader Neutronenzahl ist und somit den Spin 0 hat, 
steht bei der Reaktion der Kanal nach dem Grundzustand nur fiir 
einfallende Protonen- und weggehende Neutronen, die relativ hohe 
Drehimpulse haben, offen. Im Gegensatz dazu ist die Reaktion, 
die nach dem isomeren Zustand fiihrt ,,erlaubt‘‘. Dieser Unterschied 
kommt auch in der Anregungskurve sehr deutlich zum Ausdruck. 












































$2 
er a” 


Fig. 2. 
Niveauschema des 5*Cr und des 5*Mn. 


Die Anregung fiir die Bildung des isomeren 5*Mn zeigt einen 
,normalen“ Verlauf mit raschem Anstieg des Wirkungsquerschnit- 
tes oberhalb des Schwellenwertes der Reaktion. Der Wirkungsquer- 
schnitt fiir die direkte Bildung des 5*Mn im Grundzustand steigt 
dagegen mit wachsender Protonenenergie sehr langsam an und 
weicht bei E,, = 6,7 MeV immer noch um einen Faktor 30 vom Sat- 
tigungswert ab. 

Man kann versuchen, die Anregungskurve zu analysieren und in 
die Beitrage, die die verschiedenen Protonen- und Neutronenwellen 
beisteuern, zu zerlegen. Fiir die Bildung des Zwischenkerns — bei 
A = 52 und einer Protonenenergie um 6 MeV — ist der Partialwir- 
kungsquerschnitt fiir eine einfallende p-Welle am gréssten, etwas 
grésser als fiir eine d- und eine s-Welle und fast zehnmal grésser als 
der einer f-Welle. Der Zwischenkern wird also vorwiegend in Zu- 
staénden mit Spin kleiner als 5/2 gebildet werden. Das zeigt schon, 
dass der Wirkungsquerschnitt fiir die nach dem Grundzustand mit 
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hohem Spin fiihrende Reaktion wesentlich kleiner sein muss als fiir 
diejenige, die zum Isomer fiihrt. Wahrend beim Zerfall des Zwischen- 
kernes die den Neutronen zur Verfiigung stehende Energie kaum 
ausreicht, héhere Niveaux als den isomeren Zustand anzuregen, sind 
beim Konkurrenzprozess mit Reemission eines Protonsmehr Niveaux 
im Ausgangskern anregbar. Die Zahl der in Betracht zu ziehenden 
Uberginge ist zu gross, als dass eine genauere Analyse sehr sinnvoll 
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Fig. 3. 
Anregungskurven der Reaktionen 5*Cr(pn)5*Mn und 5*Cr(pn)5#Mn*. 


wire. Immerhin lasst sich grob abschatzen, dass die allgemeine Be- 
schreibung der Reaktion im Einklang mit der Grésse und dem Ver- 
lauf der gemessenen Wirkungsquerschnitte steht. 

Beim ‘*4Sc ist — nach dem Zerfallsschema zu schliessen — der 
Spin des Isomers grésser als derjenige des Grundzustandes. Nach 
den Uberlegungen, die wir beim 5*Mn anstellten, ist in diesem Fall ein 
kleiner Wert fiir o*/o zu erwarten, was auch tatsachlich der Fall ist. 

Wenn der Schwellenwert der Reaktion tiefer liegt und die Zahl 
der im Endkern anregbaren Niveaux grésser ist, tritt die direkte 
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Bildung des isomeren und des Grundzustandes vom Zwischenkern 
aus zuriick gegeniiber der Bildung iiber die héheren Niveaux. Dabei 
kann ein Drehimpulsunterschied ausgeglichen werden durch die 
y-Strahlung. 

Bei den mittleren Kernen, bei denen diese Bedingungen erfillt 
sind, ist das Verhiltnis o*/o erwartungsgemass weniger von 1 ver- 
schieden. Die vue aa von o*/o von 1 — mit wachsen- 


dem Z ab von | ‘log S| ~ 0,5 bei Z= 35 bis log © —|~(0,1 bei Z= 


Diese Tatsache scheint mit der wachsenden Weeeensisiite bei grésser 
werdendem Z im Zusammenhang zu stehen. Fiihren viele Mehrfach- 
kaskaden von den héheren zu den tieferen Zustanden im Endkern, 
so ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass der Grundzustand und 
der isomere Zustand gleich stark angeregt werden. 

Nach diesen Uberlegungen wire beim 1°’Hg ein grésserer Wert des 
Verhialtnisses o*/o zu erwarten gewesen. o*/o liegt um einen Faktor 4 
(Zwischenniveau nicht beriicksichtigt) tiefer als die Werte der 
Kerne mit Z um 50. Leider war bei den schweren Kernen kein 
weiteres Beispiel zugianglich, so dass sich nicht sagen lasst, ob 
hier allgemein die o*/o-Werte tiefer liegen. Wir vermuten eher, dass 
der niedrige Wert von o*/o durch die hohe Spindifferenz zwischen 
dem Ausgangskern 1*’Au (J = 3/2) und dem isomeren Zustand 
197He (IJ = 13/2) bedingt ist und ein Ausgleich in den Kaskaden 
nicht mehr erfolgen kann. 

Allgemein lasst sich wohl schliessen, dass die Voraussetzungen 
fiir eine statistische Beschreibung der Kernreaktionen doch nur sehr 
bedingt erfiillt sind. Bei den (pn)-Reaktionen mit 6,7 MeV Protonen 
ist der Abstand der Niveaux im Endkern nicht vernachlassigbar 
klein gegeniiber der den Neutronen zur Verfiigung stehenden Ener- 
gie. Die Spindifferenz zwischen Ausgangs- und Endkern und die 
spezielle Niveaufolge kénnen sich unter Umstinden noch sehr 
stark auswirken. 


Herrn Prof. Dr. P. Scherrer michten wir fiir sein stetes Interesse 
an dieser Arbeit danken. Herrn Dr. D. C. Peaster danken wir 
fiir interessante Diskussionen. 


Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 
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